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NOTA PRELIMINAR 
Impresionados algunos Ingenieros y Topógrafos con los brillantes 
resultados obtenidos por el Sr. Deville, Jefe del servicio topográfico 
del Canadá, al aplicar durante los años 1880 á 1892 el método foto-
gramétrico en el levantamiento del plano de las Montañas Rocosas y 
en otras zonas, y activados los ensayos y aplicaciones de ese proce-
dimiento en otras naciones de Europa, empezaron á publicarse artículos 
y libros ponderando las excelencias de este nuevo método. 
El INSTITUTO GEOGRÁFICO Y ESTADÍSTICO no podía permanecer indife-
rente á tales experimentos, y á fines del año 1901 ordenó el Excelentí-
simo Sr. Director general se adquiriese un fototeodolito Bridges-Lee, 
encomendándome la misión de hacer con él algún pequeño ensayo 
en los alrededores de Madrid; así lo hice en los primeros meses del 
año 1902, durante los pocos días que me dejó libre el desempeño de 
otras comisiones más urgentes. 
Activado en la primavera del citado año 1902 el estudio hecho para 
la formación rápida de un Mapa catastral parcelario de España, quiso 
el Director general dar impulso á los experimentos de fotogrametría, 
para con ellos poder apreciar si se confirmaban las ventajas de rapi-
dez y economía atribuidas á este nuevo método, y si así ocurría, apli-
carlo desde luego en la formación del citado Mapa. 
Con tal objeto me ordenó que en unión del primer Teniente de Ar-
tillería é Ingeniero Geógrafo 3.° D. Bernabé Estrada y ayudado por 
los Topógrafos Auxiliares de Geografía 1.° y 2.°, respectivamente, Don 
Miguel Martínez Corpas y D. Andrés Martínez, hiciese por el proce-
dimiento fotogramétrico el levantamiento del plano del término munici-
pal de Otero de Herreros (provincia de Segovia). 
Además, con el fin de que la comparación con los métodos hoy en 
uso permitiese apreciar mejor la precisión que se alcanzaba y economía 
de tiempo que se podía esperar de la fotogrametría, ordenó también 
que á la vez que nosotros la segunda brigada topográfica de dicha 
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provincia, mandada por el Ingeniero Geógrafo 1.° D . José Borús, 
hiciese por los procedimientos topográficos hoy reglamentarios en este 
Centro, la planimetría del mismo término municipal. 
E n virtud de tales órdenes el 13 de Junio de 1902 salí con el perso-
nal y material de la brigada en dirección de Otero de Herreros. 
Resultado de los trabajos en este pueblo es lo consignado á conti-
nuación, que ultimado á los pocos meses de terminar los de campo, 
he tardado en publicar porque aunque quedé convencido con este en-
sayo de que por ahora no es práctica la adaptación de tal procedi-
miento á los trabajos topográfico-catastrales del INSTITUTO GEOGRÁFICO, 
siempre tuve la esperanza de que los constantes estudios y experimen-
tos que de él se efectuaban en Europa, sugirieran modificaciones que 
me aconsejasen hacer nuevos ensayos con los que pudiera ver más 
próxima la renovación de los procedimientos topográficos actuales. 
Con dicha esperanza he podido seguir con gran interés todo lo que 
se ha hecho y escrito respecto á tal estudio, en cuanto me lo han per-
mitido la organización y ejecución de las determinaciones relativas de 
la intensidad de la fuerza de gravedad á que preferentemente me he 
dedicado, hasta que hoy, no creyendo esté aún indicada la necesidad 
de continuar los ensayos, me he decidido á publicar el resultado del 
desempeño de mi comisión. 
Entendiendo que el objeto principal que se persigue con la publica-
ción de esta Memoria es dar á conocer á cuantos dedican su atención 
á estos estudios, el límite á que hemos llegado en nuestras investiga-
ciones, y muy especialmente facilitar á los Ingenieros Geógrafos de 
este INSTITUTO GEOGRÁFICO el que puedan continuar en su día esta labor 
con el mayor número de antecedentes posible, á la descripción de los 
aparatos y métodos por mí utilizados, añadiré un resumen histórico, las 
más indispensables ideas teóricas de cuanto se relaciona directamente 
con el trabajo, una bibliografía formada con los elementos de que he 
podido disponer, y una breve indicación de las más importantes modi-
ficaciones que después de este ensayo se han introducido en Europa 
y América , trabajos para cuya ejecución he utilizado las ideas con-
signadas en las principales publicaciones referentes á este estudio. 
CAPITULO PRIMERO 
RESUMEN HISTÓRICO 
La idea de la construcción del plano de una zona de terreno por medio de 
su perspectiva, aparece por primera vez, según los historiadores alemanes é ita-
lianos, en la obra de Lambert publicada el año i 759 y cuyo título es Perspec-
tive libre. 
Ahora bien; la dificultad de encontrar terreno horizontal, según exige la apli-
cación del método descrito por tal autor, impidieron aplicarlo, y por tanto, no 
se hizo una verdadera construcción de planos topográficos hasta más adelante, 
en el año 1 808, en que M . Beautemps-Beaupré publicó su obra Methodepour 
la levé et la construction des Caries et Plans hidrographiques, utilizando para 
realizar sus propósitos vistas panorámicas tomadas desde dos estaciones por 
lo menos. 
A pesar de que algunos han tratado de demostrar que la aplicación de la 
fotografía al levantamiento de planos es posible empiece en la misma época que 
el descubrimiento de dicho arte (1 829 á 1 839), citando al efecto el folleto de 
Arago Notice sur le daguerreotipe, en el cual dice que, siendo la fotografía 
una perspectiva sujeta á las reglas de la Geometría, puede ser un medio rápido 
de investigación para el Topógrafo: como las imágenes fotográficas se obtenían 
con dificultad sobre placas metálicas, y cuando representaban una zona un poco 
extensa, presentaban deformaciones en los bordes, producidas por las aberracio-
nes de los objetivos, parece seguro no pudiera hacerse en los primeros años tal 
aplicación de la fotografía. 
Los consejos de Beautemps-Beaupré, la aplicación que de ellos hizo el Co-
ronel francés A . Laussedat con su cámara clara, obteniendo excelentes resulta-
dos, y el perfeccionamiento de los objetivos fotográficos, decidieron á este sabio 
Coronel á estudiar la aplicación de las vistas fotográficas á dichos levantamientos 
de planos y á poner en práctica con entusiasmo, el año i 850, el resultado de 
sus estudios; es pues tal hombre de ciencia el verdadero fundador del método 
fotogramétrico. 
Á partir de dicha época, todas las naciones de Europa y algunas de América 
han hecho aplicaciones del método, casi en general con fines militares ó de 
estudio de las altas montañas. Citaré algunas de las principales. 
E n Francia.—El Coronel Laussedat, primero solo, después ayudado por 
el Capitán Javary y por último ese Coronel aisladamente, hicieron trabajos casi 
continuos hasta el año 1 871, bien alrededor de fuertes, bien en reconocimientos 
de posiciones militares. 
E l Sr. Aimé Civiale con aparatos fotográficos de forma corriente, pero de 
grandes dimensiones, hizo á partir del año 1 858 interesantes estudios respecto 
á la constitución física y geológica de los Pirineos y de los Alpes, fijando la 
orientación y situación exacta sobre los mapas de las vistas panorámicas que to-
maba y de las grandes altitudes. 
También el profesor Bardin hizo estudios orográficos en el macizo de Mont 
Blanc por medio de la fotografía, para con ellos y el mapa del Comandante 
Mieulet, efectuar el plano en relieve de los Alpes, que no pudo terminar por sor-
prenderle la muerte. 
E l Sr. Nadar, entusiasmado con la claridad y número de detalles que obtu-
vo en la vista fotográfica tomada desde la barquilla del globo Godard de la región 
del Arco del Triunfo de la Estrella y de Neuilly, llegó á decir que por este medio 
se podría hacer en plazo breve el Catastro de Francia. 
Los Sres. Arthur Batut, de la Bruguiére (Tarn) y Wentz de Reims, hicieron 
fotografías desde cometas con el mismo objeto que el Sr. Nadar. 
E l Dr. Gustave Le Bon, encargado por el Gobierno francés de una explora-
ción arqueológica de los monumentos de la India, ideó y practicó un procedi-
miento muy sencillo para obtener fotografías, sobre las cuales hizo estudios 
exactos de las dimensiones de los monumentos representados. 
Contribuyeron al progreso de esta ciencia: el libro que el año 1 892 publicó 
el Comandante Legros con el título Eléments de Photogrammétrie y el que 
escribió el año siguiente el Ingeniero civil Eduardo Monet, titulado Principes 
fundamentaux de photogrammétrie, Nowvelles solutions du próbleme d'alti-
métrie au mayen des regles hypsométriques. 
Son de gran importancia los trabajos realizados en estos últimos años por 
los Sres. Joseph et Henry Vallot para hacer el plano del Mont Blanc en 
escala de — 
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Por último, además de muchos otros artículos y folletos que han aparecido en 
estos últimos años, merece citarse como acontecimiento de gran relieve en la 
historia de esta ciencia la publicación de la importante y detallada obra del Co-
ronel Laussedat Recherches sur ¿es instruments, ¿es méthodes et ¿e dessin to-
pographiques. 
E n Alemania.—Conocidos el procedimiento y los trabajos del Sr. Laus-
sedat por un artículo del Sr. Aimé Girard publicado en el Bu¿¿etin de ¿a Société 
frangaise de Photographie, reproducido en los Photographischen Archiv, se 
empezaron á aplicar, desde luego, por el Sr. Meydenbauer y más tarde por el 
Estado Mayor general prusiano en los sitios de Strasburgo y París. 
Discípulos del Sr. Meydenbauer hicieron también algunos trabajos, entre los 
cuales citaré los del Dr. Sto'lze en Persia con motivo de una comisión arqueoló-
gica de E. C. Andreas, y los del Dr. W. Jordán en Libye. ' " \ 
Indica también la importancia que á tales trabajos concedían, la creación en 
Berlín de un Instituto Fotogramétrico bajo la dirección de Meydenbauer, dedicado 
al levantamiento de planos de edificios. 
Si bien se ve que los levantamientos de planos efectuados en Alemania por 
este procedimiento han sido muy pocos y de escasa importancia, no han cesado 
de dedicar á tal estudio constante atención, siendo evidente demostración de ello 
los trabajos publicados por los Sres. Guido Hauck, Jordán, Vogel, C. Koppe 
y Hecker. 
E n Italia.—Después de la Memoria sobre la aplicación de la fotografía á 
la Geodesia, publicada por el Mayor Porro, y su proposición no realizada de cons-
truir con ese objeto una cámara oscura de forma esférica, el Oficial de Estado 
Mayor Sr. Manzi Michele hizo en i 875 los primeros ensayos fotogramétricos 
en los Abruzzos y en Mont Cenis. 
En 1 878, por iniciativa del General Perrero, se reanudaron los trabajos de 
esta elase en el Instituto Geográfico militar, siendo el Ingeniero Pío Paganini el 
encargado de efectuarlos en los Alpes, trabajos que continúan hoy. 
E n Austria H u n g r í a . — Los primeros experimentos se realizaron el 
año 1 887 en Corintia por el Ingeniero Sr. Haffert. 
E l Ingeniero Maurer hizo después otro en el Tirol. 
E l Sr. Schiffner en las inmediaciones de Pola. 
E l Sr. Steíner en las inmediaciones de Praga. 
Pero los primeros de verdadera importancia fueron los efectuados por el In 
geniero de Caminos Pollack en la región de Arlberg (Tirol) en 1 889. 
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Son también dignos de citar los estudios de los Profesores Steiner, Franz 
Schiffner y los importantísimos que últimamente ha efectuado el Coronel Barón 
Hübl. 
E l variado número de instrumentos, bien estudiados, destinados para estos 
trabajos, que se han construido en diferentes talleres, en especial en los de 
Lechner (Wilhelm Muller en la actualidad), y la frecuencia con que se publican 
artículos relacionados con los progresos de esta ciencia, entre los que merecen 
citarse los del profesor Dolezal, acreditan la importancia concedida en este país 
á la fotogrametría. 
E n Rusia.— E l Sr. Thilé, por encargo del Gobierno, ha hecho levanta-
mientos de planos por el procedimiento fotogramétrico con buenos resultados 
para los estudios de los caminos de hierro en la Transbalkania, Transcaucasia, 
Persia y Golfo Pérsico. 
E n Inglaterra.—Propuesto el procedimiento en que me ocupo para los 
reconocimientos militares por el Teniente Coronel J. Baillie, el año i 869 se efec-
tuaron algunos trabajos de escasa importancia. 
En cuanto á su aplicación al levantamiento de planos regulares no se ha 
hecho aplicación alguna seria. 
Merecen citarse, no obstante, las Memorias y pequeños trabajos hechos en 
Australia por los Sres. George Heimbrod y Pietro Barrachi,'y los llevados á cabo 
en la India por el Sr. Briddges-Lee con el Joto-teodolito de su invención. 
E n Suiza.—El Ingeniero Sr. Simón hizo el plano en relieve del macizo de 
Jungfrau, valiéndose de los datos proporcionados por 2000 fotografías. 
Otros como Becker, Amrein y Coronel Fahrlander, han propuesto con cons-
tancia el empleo de la fotogrametría en los trabajos del mapa de Suiza, pero 
ordenado por el Bureau topographique federal al Sr. Rosenmund un ensayo 
comparativo de los levantamientos con la plancheta y con la fotografía, se declaró 
partidario de la primera. 
E n América .—No sólo no descuidaron estos estudios en la América del 
Norte, sino que sus últimos experimentos son los más importantes y de más 
sensacionales resultados, por lo cual fijaré en ellos algo más mi atención. 
Es el Sr. Deville Jefe del servicio topográfico del Canadá quien los empezó 
en esta Nación: bajo su dirección se efectuó en 1 888 el levantamiento de una 
ancha zona de terreno en las Montañas Rocosas, á lo largo del ferrocarril Pacifique 
Canadien. Para ello se hizo previamente una estudiada triangulación eligiendo 
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los vértices con gran sagacidad para que desde ellos se descubriera una gran ex-
tensión del terreno que se iba á representar, y el Sr. Mac Arthur ayudado por 
un Topógrafo, un mozo de muías y un obrero, tomó desde ellos y otras esta-
ciones las fotografías necesarias. 
De este modo, en los años i 88o á i 892 se llevó á cabo el levantamiento 
de 5 200 kilómetros cuadrados. 
E l Sr. Deville dio cuenta de tales trabajos en interesante Memoria, de la cual 
extractaré algunos datos que den idea de los resultados obtenidos. 
E l año 1 892, por ejemplo, se hizo el levantamiento de 500 millas cuadradas, 
con tiempo tan malo, que de ciento once días de campo, cuarenta y ocho se per-
dieron para el trabajo por causa de las lluvias, nieves y humos producidos por 
el fuego en los bosques, resultando, por tanto, ocho millas cuadradas por día de 
trabajo, con un gasto total de 18.546 pesetas. 
En 1 893 el deslinde de Alaska, que los Estados Unidos compraron á Rusia, 
y la de la Colombia británica, se presentó nueva ocasión al Sr. Deville de demos-
trar la superioridad del método fotogramétrico en difíciles circunstancias. 
Hasta entonces, ni los Ingenieros americanos, ni los del Geological and to-
pographical Survey, ni los del Coast and Geodetic Survey, habían querido uti-
lizar la fotografía en la construcción de sus planos, y si hacían uso de ella era 
para ilustración de sus trabajos, especialmente en los geológicos. 
Ahora bien, cuando ya fué necesario operar en Alaska á altas latitudes y á 
varios millares de metros de altitud, en ventisqueros de nieve ó con frecuentes 
nieblas ó fuegos de bosques, sucedió que mientras los Ingenieros americanos 
veían sus trabajos interrumpidos con frecuencia, á las ocho brigadas organizadas 
por Mac Arthur les bastaba algunos momentos despejados al día, para recoger 
con la fotografía datos suficientes para tan inmenso plano. 
Convencidos de las ventajas del método en determinadas condiciones, varios 
Ingenieros americanos obtuvieron de sus Jefes autorización para marchar á Ottawa 
y ejercitarse allí en los detalles de este procedimiento, que si bien no era desco-
nocido en la escuela West-Point, no se había practicado nunca. 
Recientemente han seguido frecuentes aplicaciones, entre las.que citaré: 
E l plano hecho en - — — de la zona comprendida entre el pie de las Mon-
tañas Rocosas y la latitud de 5 0. 
E l efectuado por Mac Arthur en la región más boreal del País del Oro 
y otro construido por el Sr. Deville, de la misma región, utilizando 16 foto-
grafías. 
Son también numerosas en estas naciones las publicaciones referentes á esta 
ciencia, entre las que son del mayor interés las de Deville y Flemer, que con-
signo en la bibliografía. 
— 12 — 
E n E s p a ñ a . — Después de la Memoria presentada por el Coronel Lausse-
dat á la Academia de Ciencias de Madrid y la publicada en i 863 por el Coman-
dante del Cuerpo de Estado Mayor D. Pedro de Cea, transcurrieron muchos 
años sin que nadie tratase de ensayar algo de lo que este último Jefe proponía, 
tal vez por los serios inconvenientes prácticos que entonces ofrecía la fotografía. 
En 1 890 el Teniente de Ingenieros D. Ramiro Soriano publicó uh folleto 
referente á este asunto, en el que con acertadas consideraciones justifica los res-
tringidos límites de su aplicación práctica. 
Continúan después los Ingenieros militares escribiendo en su Revista profesio-
nal artículos relacionados con esta cuestión, y aún hicieron un pequeño trabajo 
en los Pirineos. 
Más recientemente, el Ingeniero del Cuerpo de Minas D . Juan Pié y Allué 
escribió también un interesante folleto, y tal vez entusiasmado con las facilidades 
que encontrase en sus experimentos (entre los que figura un levantamiento déla 
pequeña barriada del Pinar de Bodar), recomienda que el INSTITUTO GEOGRÁFICO 
lo emplee para la formación del Catastro. 
En 1 899 apareció la importante obra, Topografía Fotográfica, escrita 
por los Ingenieros Agrónomos D. Ciriaco Iriarte y D . Leandro Navarro, en la 
que á la detallada descripción de métodos é instrumentos acompaña una aplica-
ción hecha en las inmediaciones del Moncayo, en una extensión de 1 600 hectáreas. 
: En el año 1 902 el Comandante de Estado Mayor D. Alejandro Mas publicó 
su notable y útil obra Fototopografía práctica, y en ella da cuenta de haber 
realizado varios experimentos, haber transformado y perfeccionado algunos de 
los aparatos y métodos en uso, y por último, presenta uno de sus trabajos que 
comprende una extensión de unas 400 hectáreas en las inmediaciones de la Villa 
de Ribas (Gerona), representada con un plano en escala de—-— 
E l Capitán de Infantería D . C. Bona ha publicado también interesantes ajj 
tí culos en la Revista Técnica de Infantería y Caballería. 
Por último, las brigadas topográficas de Estado Mayor é Ingenieros milita-
res, así como los Ingenieros de Montes, han efectuado también pequeños ensayos 
en estos últimos años, de los que han dado cuenta en Memorias manuscritas. 
C A P I T U L O II 
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NOCIONES D E P E R S P E C T I V A É ICONOMETRÍA 
APLICABLES A L MÉTODO FOTOGRAMÉTRICO 
Como las teorías de perspectiva son el fundamento esencial del método en 
que me ocupo, será necesario recordar los principios fundamentales de tal ciencia. 
E l dibujo formado en un cuadro transparente, que supondré vertical, por 
los puntos en que le atraviesan los rayos visuales, que partiendo del ojo del ob-
servador van á parar á las diferentes partes del objeto, es la perspectiva de ese 
objeto. '•- ]. - -
Suponiendo que el cuadro es el M N L T (Fig. i."), O, el punto en que 
está situado el ojo del observador, punto de vista] la perpendicular O P, trazada 
desde este punto al plano del cuadro, es la distancia del punto de vista] el 
plano horizontal que pase por el punto de vista se llama plano de horizonte] la 
traza H H' de este plano sobre el cuadro, línea de horizonte-, el plano vertical 
perpendicular al plano del cuadro que pase por el punto de vista se llama plano 
principal, y el punto P, intersección de esta línea y la de horizonte, punto 
principal. . 
La longitud O O' de la perpendicular bajada desde el punto de vista al plano 
horizontal X sobre que se encuentra situado el observador, altura del punto de 
vista,, y la traza L T del plano del cuadro con este plano horizontal, línea dé 
tierra. 
Si á partir del punto P y á derecha é izquierda sobre la línea de horizonte 
se toman las magnitudes P D y P D Y iguales á la distancia del punto de vista 
al cuadro, los puntos D y D' se llaman puntos de distancia. 
Y, por último, la figura m' n p' q'', formada por los puntos en que cor-
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tan al cuadro los rayos visuales om, on, op y oq, será la perspectiva de la 
figura m np q, situada sobre el plano horizontal. 
Fundándose en las nociones más sencillas de Geometría elemental, se demues-
tran con facilidad las siguientes proposiciones fundamentales de perspectiva sobre 
cuadro vertical: 
i . a La perspectiva de un punto es otro punto. 
2.a La perspectiva de una recta cualquiera es otra recta. Si la recta corta al 
cuadro, su perspectiva pasa por ese punto de encuentro. Si prolongada, pasa 
por el punto de vista, su perspectiva es un punto. 
3. a Todo plano paralelo al del cuadro se llama plano de frente y toda recta 
en él situada recta de frente. 
La perspectiva de una recta de frente es paralela á ella, por tanto, la pers-
pectiva de rectas verticales es perpendicular á la línea de horizonte, y la de rec-
tas de frente horizontales paralela á la línea de horizonte. 
4. a Las perspectivas de varias rectas paralelas entre sí, pero inclinadas sobre 
el plano del cuadro, concurren en un punto, que es aquel en que la paralela á 
ellas trazada desde el punto de vista corta al cuadro. Tal punto de encuentro se 
llama punto de concurso. 
Si las rectas paralelas son horizontales, su punto de concurso estará situado 
en la línea de horizonte. 
Si son paralelas horizontales y perpendiculares al cuadro, su punto de con-
curso será el punto principal. 
Si son horizontales paralelas é inclinadas 45 o sobre el plano del cuadro, su 
punto de concurso será uno de los puntos de distancia. 
Si las rectas paralelas están situadas en planos verticales, sus puntos de con-
curso estarán en la línea principal, y si además son horizontales ó inclinadas 45o 
sobre el plano del cuadro, á semejanza de lo que ocurre en el caso anterior, le 
tendrán en los puntos de distancia superior é inferior. 
Las rectas paralelas y de frente carecen de punto de concurso. 
5.a Si en un cuadro, MNL T (Fig. 2.a), con su punto de vista O y las 
líneas principal y de horizonte V V y H H' se conoce la perspectiva a b de la 
recta A B que le corta, siendo F el punto de concurso, trazando por éste una 
recta FG cualquiera, y aún mejor paralela á HH' é igual á la distancia F O, 
y por el punto de encuentro E de la recta A B con el cuadro la recta Eni, 
también paralela á FG, el rayo visual de un punto cualquiera, A, de la citada 
recta cortará al cuadro en el punto a de la perspectiva a ó, y si se une a con G 
y se prolonga esta línea hasta que corte á m E se obtendrá un punto, Z , cuya 
distancia á E será igual á A E, según se demuestra fácilmente. 
E l punto G así determinado se llama punto de medida y la recta E m linea 
de medida, elementos que permiten determinar en la perspectiva una magnitud 
cualquiera de la recta á que pertenece. 
De lo dicho hasta ahora se deduce que cada punto de concurso corres-
pondiente á una recta, tiene su punto de medida, sirviendo naturalmente el 
mismo para todas las paralelas á dicha recta. 
E l punto de medida de todas las rectas horizontales estará en la línea de ho-
rizonte, y si además son perpendiculares al plano del cuadro, los puntos de me-
dida serán los de distancia. 
Las líneas paralelas, aunque tienen el mismo punto de medida, sólo tendrán 
la misma línea de medida cuando estén situadas en un plano, siendo tal línea la 
traza de éste sobre el cuadro. Por tanto, si el plano es horizontal la línea de me-
dida lo será, y si el plano es el de proyección la línea de medida será la línea de 
tierra L T. 
Las rectas contenidas en planos de frente no tienen punto ni línea de medida. 
6.a La perspectiva de una figura plana es también una figura plana de igual 
número de lados, excepto en los dos casos siguientes: 
Cuando el plano de la figura pase por el punto de vista, en cuyo caso será 
una recta dicha perspectiva, y cuando la prolongación de uno de los lados de la 
figura pase por dicho punto de vista, pues en este caso la perspectiva obtenida 
tendrá un lado menos que la figura original. 
Asimismo la perspectiva de una curva plana será una curva, excepción hecha 
de cuando el plano de dicha curva pase por el punto de vista, porque en este 
caso la perspectiva será una recta. 
Es evidente que el tamaño de la perspectiva de una figura disminuye á me-
dida que se acerque el punto de vista al cuadro ó se separe de él la figura consi-
derada. 
Útil sería recordar los problemas que pueden resolverse con los principios 
anteriores, pero su gran número, la sencillez de su resolución y mi deseo de re-
ducir este resumen á los más pequeños límites me deciden á no detallarlos, limi-
tándome á la exposición de algunos de los que son de aplicación más general en 
el levantamiento de planos. 
La perspectiva de un punto situado en el plano de proyección se puede de-
terminar, entre otros, por el siguiente método: 
Sea (Fig. j.aJ MNL T el cuadro, O el punto de vista, X el plano de 
proyección y M un punto en él situado. 
Si desde M se traza una perpendicular al cuadro, la perspectiva de esta recta 
será la que une su punto de encuentro con el cuadro M' con el punto princi-
pal P, que, como sabemos, es el de concurso de todas las perpendiculares al 
cuadro. 
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Si á partir.de M' y sobre la línea de tierra se toma una magnitud M' M" 
igual á M M\ uniendo M" con D\ punto de distancia, M" D' será la perspec-
tiva de la recta M" M. 
Por tanto, el punto m en que se cortan las dos perspectivas M' P y M" D' de 
rectas que contienen al punto M será la perspectiva de este punto. 
E l problema inverso, que es el de aplicación en el levantamiento de planos 
por medio de la fotografía, es fácil comprender cómo puede resolverse. 
Si en la misma Fig. 3.a se conoce la perspectiva m de un punto M situado 
en el plano de proyección, uniendo m con P y m con D', como se conoce la 
altura de la línea de horizonte sobre el plano de proyección, será fácil encontrar 
la posición de M' y M " , y por tanto, trazando por esos puntos las rec? 
tas:-M' M y # M respectivamente perpendicular é inclinada 45 o con el 
plano del cuadro, su intersección dará la situación del punto M. . ; : 
,,.\ Conocido el procedimiento para determinar la perspectiva de un punto, y 
recíprocamente, repitiéndolo con cada uno de los vértices de una figura geomé-
trica formada por líneas rectas situadas en el plano de proyección, sé obtendrá 
su perspectiva, ó recíprocamente. 1 ; 
Si una figura plana cualquiera situada en el plano de proyección se la encie^  
rra en una cuadrícula fFig. 4.aJ en la cual los lados sean paralelos y perpendicu-
lares á la línea de tierra, obtenida la perspectiva de la cuadrícula, se construirá 
con gran facilidad la dedos trozos de la figura comprendidos dentro de cada 
pequeño cuadrado, y por tanto la total de la figura. 
La perspectiva de los lados de la cuadrícula perpendiculares á la línea de 
tierra, se obtiene, uniendo cada uno de los puntos en que dichos lados cortan á 
esta línea con el punto principal; la perspectiva de la diagonal XT se obtendrá 
uniendo el punto en que la dicha diagonal corte á la línea de tierra con el punto 
de distancia D y trazando por los puntos en qué esta perspectiva corta á las de 
los lados perpendiculares, rectas paralelas á la línea de tierra, éstas serán las 
perspectivas dé los lados dé la cuadrícula paralelos á la línea de tierra, y por 
consiguiente, quedará determinada ya la perspectiva de la cuadrícula; conocida 
ésta, la de la figura que encierra será tanto más sencilla dé construir cuanto más 
pequeños sean los cuadrados en qué esté encerrada. ' ' 
E l problema inverso no es necesario indicar cómo se resolvería. 
Es frecuente la presentación del caso que acabo de explicar cuando se trata 
de terrenos con lagunas ó estanques. 
La perspectiva de puntos situados por encima ó debajo del plano de proyec-
ción, conocida su situación sobre éste y altura, se reduce á la determinación de 
la perspectiva de rectas verticales y de perpendiculares al cuadro, problema que 
se resuelve en la misma forma indicada en párrafos anteriores. 
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En la construcción de perspectiva de edificios se presentan frecuentes ocasio-
nes de aplicación de estos últimos ejemplos. 
Del problema inverso de la perspectiva, cuya resolución hemos indicado en 
alo-unos de los ejemplos anteriores, se ocupa la ciencia llamada Iconometría, 
que aplicada al caso de la construcción de planos de terrenos por medio de su 
perspectiva se llama Iconometría topográfica. 
Los métodos de la Iconometría topográfica se fundan principalmente en la 
siguiente proposición: Dos perspectivas de un mismo objeto, desde dos estaciones 
conocidas, determinan las dimensiones y posición del mismo por intersección 
de los rayos visuales, siempre que también sean conocidas en dimensión y posi-
ción en el plano de proyección las líneas de distancia, de horizonte y principal. 
Si se supone, en efecto, que desde los puntos E y E' (Fig. §.a) se toman 
las perspectivas n y n del punto JV en los cuadros verticales A B y C D y se 
trazan en éstos las líneas principal y de horizonte, proyectando sobre el plano 
horizontal X las estaciones E y E\ si se trazan por estas proyecciones Et y E\ 
las rectas Ex R y E'z Q que formen con la Ez E\ ángulos iguales á los e\ E nz 
y ez E' n\ (que son los formados por los planos verticales que pasan por EE' y 
los rayos visuales E N y E' A T ) , el punto Nx en que dichas rectas se cortan 
será la proyección de N sobre el plano horizontal X, siempre que la distancia 
entre E E' y iVsea corta para que puedan considerarse como paralelas las ver-
ticales en esos puntos, caso general de la topografía. ; 
Claro es que conocidas la magnitud, orientación y ángulo de pendiente de 
la recta E E' que une los puntos de vista, y medidos los ángulos nz E e\ 
y n\ E' ev> operación muy sencilla toda vez que los cuadros son verticales y se 
conoce la distancia de los puntos de vista á los cuadros, construyendo en una 
escala cualquiera la proyección sobre un plano horizontal de la recta E E' en su 
verdadera posición, trazando en los extremos de ésta los ángulos citados, el tri-
ángulo que se forme representará en la escala elegida el triángulo Ez JVZ E\. Sir-
ven, por tanto, las perspectivas que se obtienen para la construcción planimétrica 
del plano en cualquier escala. 
Ahora bien, en los triángulos E N N' y E' N N" situados en los planos 
verticales que pasan por los rayos visuales, los ángulos N E Nr y N Er N" 
formados por estos rayos y las rectas horizontales E N' y Ef N", son los án^ 
gulos de pendiente de E N y E' N', por tanto, conociendo estos ángulos y las 
longitudes EN' y E' N" iguales respectivamente á Et Nt y E'\ JVZ, se ten-
drán los elementos suficientes para determinar las diferencias de nivel entre las 
estaciones E y E' y el punto N. Se tiene por consiguiente también con ambas 
perspectivas datos suficientes para la representación altimétrica. 
La determinación práctica de todos los elementos citados es muy sencilla. 
3 
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Si se tienen (Pig. 6 a) las perspectivas n y rí del punto N en los cuadros 
A By C D, siendo conocidas las líneas principal de horizonte y la distancia 
del punto de vista. 
Si se trazan por tales puntos n y rí paralelas á las líneas principales hasta 
que corten á las de horizonte en nz y rí z y se toman á partir de los puntos 
principales P y P' sobre las líneas principales las distancias de los puntos de 
vista P Ea y P' É'¿ uniendo los puntos nz y n\ con Ea y E\, los ángulos 
n'i £& P y rí% E\ P\ serán el verdadero abatimiento sobre el plano del cua-
dro de los nxE Py ríz E' P' de la Fig. 5.a, y haciendo idéntica construcción 
con respecto á las imágenes e y e de las estaciones E' y E sobre los cuadros A B 
y CD, respectivamente, se obtendrán los ángulos e z EAP y ez E\ P' iguales á 
e\ E P y ez É P', quedando por lo tanto conocidos los ángulos nz E A 
y rí z E' ex que necesitamos para la representación planimétrica. 
Claro es que si se conociera la orientación de las rectas E P y E' P\ basta-
ría conocer los ángulos nz E P y ríx E P' para poder trazar en su verdadera 
posición la proyección de los rayos visuales. 
Por estos sencillos procedimientos se conocerán los ángulos reducidos al ho-
rizonte, que forman los diferentes rayos visuales que van á cada uno de los pun-
tos que forman la perspectiva de la zona que se quiere representar. 
Con tales ángulos y conociendo la distancia también reducida al horizonte 
entre las estaciones E y E' y la orientación de la línea que las une, la construc-
ción de la planimetría es muy sencilla. 
Se traza la recta Ez E'\ con la orientación conocida y reducida á la escala 
en que se piense hacer el plano, y hecho esto, se procede á la representación 
planimétrica de los puntos que figuran en la perspectiva por uno de los métodos 
a, b, c siguientes (Figs. j.a, 6.a y j.a)\ 
a) Se construyen en los puntos Ez y E\ los ángulos Nz Ez E\ y Nz E\ E% 
iguales respectivamente knz E e'z y rí\ E' ez y el punto Nz así determinado 
será la representación de N en el plano. 
b) Si se conoce la orientación de las trazas de los planos principales se tra-
zarán en Ez y E'z con ese dato las rectas Ez P y E\ P' que representarán 
dichas trazas y construyendo los ángulos Nz Ez P y Nz E\ P' iguales respec-
tivamente á nz £ a P y rí E\ P\ la intersección Nz de E Nz y E' Nz sería 
como antes Nz la representación de N. 
c) Si sobre las linas E\ P y E\ P' se toman en su verdadera magnitud las 
distancias de los respectivos puntos de vista y por los puntos P y P' así encon-
trados, se levantan perpendiculares á dichas rectas ab y cd, tomando sobre éstos 
y á partir de P y P1 las magnitudes P nz y P' ríz medidas sobre las perspec-
tivas, la intersección de las líneas Ez nz y E\ ríz ciarán igualmente el punto Nt. 
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Conocido por cualquiera de estos medios la posición del punto Arx, se ten-
drán en la escala elegida las distancias reducidas al horizonte que hay entre las 
estaciones E y E' y el punto N. 
Determinadas así las citadas distancias midiendo los ángulos de pendiente 
E nx n y E' » ' , n (Fig. j.a), se tendrán los elementos necesarios para la repre-
sentación altimétrica; para medir estos ángulos de pendiente en las perspectivas 
(Fig. 6.a) si sobre las líneas de horizonte y á partir de los puntos nx y n'x, se 
toman magnitudes nx Eh y n\ E\ iguales á nx Ea y n x E\, y se unen los pun-
tos Eh con n y E\ con n', los ángulos n Eh nx y n E\ n\ serán los citados 
ángulos, que también pueden encontrarse levantando en », y n x perpendicu-
lares á nt Ea y n\ E\, tomando en ellas magnitudes nx #a y n\ n\ iguales 
respectivamente á n nx y n n x, y uniendo tales puntos na y n\ con Ea y E\, 
pues los ángulos na E& n y n\ Efa n x serán evidentemente los n E nx y n x 
E' n de la Fig. 5.a abatidos sobre los planos horizontales que pasan por E nx 
y E' n x girando alrededor de estas rectas. 
Estudiando el profesor Hauck las relaciones que existen entre las perspecti-
vas del mismo objeto tomadas desde diferentes estaciones, deduce algunas pro-
piedades de indudable utilidad para la iconometría. 
Aunque todas interesantes y algunas aplicables á las perspectivas tomadas 
sobre cuadros inclinados, como en esta Memoria sólo me ocupo en las tomadas 
sobre cuadros verticales daré idea únicamente de las referentes á este caso par-
ticular. 
Sean E y E' (Fig. 8.a) las dos estaciones desde las que se han obtenido 
perspectivas de la misma zona en los cuadros AB y CD: e' será la imagen de 
la estación E', en el cuadro AB, y e de la estación E, en el CD. 
La intersección de los planos de los cuadros será IX, y n-y n las imágenes 
de un punto N en cada uno de ellos. 
Las dos imágenes eje' de cada una de las estaciones en el cuadro opuesto 
se llaman puntos, Kern y todo plano que pase por la línea que los une plano 
Kern. 
Si se hace pasar un plano por las dos estaciones y un punto cualquiera A , 
este plano, que por lo dicho será un plano Kern, cortará á los A B y C D, 
según rectas que se encontrarán en un punto de la intersección IX. Pues bien, 
evidentemente estas líneas contendrán las imágenes de N en los dos planos y en 
cada una de ellas estará también la imagen de la estación opuesta, es decir el 
punto Kern. 
De aquí se deduce que las líneas que unen las perspectivas de cualquier 
punto en dos cuadros que se cortan con los correspondientes puntos Kern, se 
encuentran en un punto de la intersección de dichos planos, propiedad que sirve 
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por consiguiente, para adquirir la certeza de la buena identificación de las imá-
genes de un mismo punto en cuadros diferentes. 
Pero puede ocurrir al tratar de comprobar la buena identificación que los 
puntos Kérn no estén representados en los cuadros porque el campo del apa-
rato en una estación no pueda contener la imagen de la otra, y en este caso 
habrá necesidad de averiguar la posición que tales puntos ocuparían en la pro-
longación de los planos de los cuadros, para lo cual se procederá del modo 
siguente: 
Si Ex y E\ (Fig. p.aJ son las proyecciones de los puntos de vista sobre el 
plano de proyección, y HH'y H'H' las trazas de los planos de los cuadros, 
la línea Éx É\ será la proyección de la línea que une las estaciones, e\ eT á su 
vez serán las.proyecciones de los puntos Kern y e\ P y ex P' las distancias ho-
rizontales de éstos á los planos principales respectivos. 
Ahora, si se abate sobre el plano horizontal el vertical que contiene la línea 
que une ambos puntos de vista, éstos y los Kern en el abatimiento estarán 
sobre perpendiculares á la línea E E'; si se toman sobre las perpendicula-
res Ez Ea y E\ E\ longitudes iguales á las alturas de dichos puntos de vista 
sobre el plano horizontal de proyección (cantidades conocidas), la recta que une 
los puntos así determinados Ea E'h será el abatimiento sobre el citado plano 
de la recta que une los de vista, y en los de encuentro de aquélla con las per-
pendiculares e\ e\ y ex eh se tendrá el abatimiento de los puntos Kern; tra-
zando, pues, por Ea y E\ paralelas á la línea Ex E\ se tendrán en eb n y e\ m 
las alturas á que los puntos Kern se encuentran de la línea de horizonte. 
Ocurrirá también con frecuencia que los límites del dibujo no permitirán 
encontrar cómodamente la situación de la línea de intersección de los planos de 
los cuadros. Para comprobar en este caso si las líneas que unen las imágenes de 
un punto con los respectivos Kern se encuentran en el mismo punto de la cita-
da intersección se utilizará la propiedad siguiente: 
Si se imagina (Fig. JO) que en la intersección de los dos planos IX y en 
cada uno de ellos se graba una escala en partes iguales, que tengan un cero en el 
punto en que esta línea corta al plano horizontal de comparación, las líneas que 
unen los puntos idénticos en ambas fotografías con los correspondientes Kern 
cortarán, según se ha dicho, á Jas respectivas escalas en el mismo punto y el espa-
cio O O' interceptado por las líneas de horizonte de ambas perspectivas repre-
sentará la diferencia de altitud entre las dos estaciones E y E'. 
Ahora bien; si paralelamente á la escala IX se traza una escala en cada una de 
las perspectivas xx" y zz" que cumplan la condición de que e' R: e' x' = e R: ez 
las líneas que unan las imágenes b y ó' representación del mismo punto con los 
Kern e' e cortarán á IX en un punto p y se verificará que e' R : e' x0 = e R : e 9> 
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y por la semejanza de los triángulos c x' xQ c' [J R y e z0 z e $ R se tendrá que 
x' x0 = £Q 2 ' P o r tener un lado común los triángulos e $ R y e ¡3 R : luego si se 
hace que x y z sean la misma graduación en ambas escalas, x0 y zQ también lo 
serán. 
De modo que elegida la distancia á que deben colocarse las escalas de los 
puntos Kern (Fig. p.aJ, si h es la posición elegida para una de ellas, trazando 
por este punto una paralela á E E' se verificará que e\ i : e\ h = e1 i : ex ti y 
c\ ti será la distancia horizontal á que debe colocarse la segunda escala. 
Lo dicho basta para comprender se pueden colocar las escalas donde con-
venga á la mayor comodidad de la construcción gráfica y fácilmente se com-
prende se pueden resolver muchos problemas apoyándose en estas proposiciones. 
Presentaré un ejemplo: 
Si se supone (Fig. n) que se tiene en la perspectiva A B la imagen de 
una recta / y en la otra perspectiva C D sólo la de un trozo / ' y se quiere co-
nocer qué punto corresponderá en la imagen / ' al x de la imagen /se procederá 
del siguiente modo: 
Se une x con el punto Kern e a, se prolonga esta recta hasta que corte en 
xa á la perpendicular Im á la traza del cuadro A B con un arco de círculo 
cuyo centro sea / , se traslada este punto xa á la perpendicular I n á la traza 
del cuadro C D y uniendo el punto así determinado xh con el otro punto 
Kern eh el punto x' en que esta línea corta á la ¿' será el correspondiente al x 
que se deseaba. 

C A P I T U L O III 
NOCIONES DE FOTOGRAFÍA.-CONDICIONES QUE DEBEN TENER LOS 
OBJETIVOS, SUPERFICIES SENSIBLES, CÁMARAS Y DEMÁS MATERIAL 
FOTOGRÁFICO DESTINADO Á L A FOTOGRAMETRÍA. 
Las imágenes obtenidas en una cámara oscura no son otra cosa que pers-
pectivas cónicas en que el cuadro es el plano focal, el punto de vista el nodal 
posterior del objetivo y la distancia del punto de vista la longitud focal. 
En efecto, sea L una cámara fotográfica (Fig. 12) y O el centro del obje-
tivo que para el razonamiento sustituye el punto nodal posterior. 
Si el eje óptico O P es horizontal, el plano focal A B C D será vertical; 
ahora bien si delante del objetivo y á una distancia O P' = o P se concibe 
colocado un cuadro transparente A' B' C D' perpendicular á P P\ el haz 
de rayos que parten del objeto M N Q R, y son recibidos por el objetivo, 
formarán una pirámide que según las conocidas leyes ópticas al atravesar el 
objetivo, dará origen á otra opuesta por el vértice á la primera, y ambas pirá-
mides por tanto, al encontrar respectivamente al marco transparente y al plano 
focal, darán dos figuras iguales, pero invertidas una respecto de la otra, siendo 
la formada en el cuadro transparente la perspectiva cónica del objeto en ese cua-
dro con el punto de vista en el centro del objetivo y la formada en el plano 
focal la fotografía del mismo objeto. 
La lentitud é inexactitud con que se obtenían las imágenes fotográficas en 
los primeros años después del descubrimiento de este arte; el tener los objetivos 
campo inferior á 30o, y producir imágenes defectuosas en los bordes sobre su-
perficies sensibles planas; el ser las manipulaciones fotográficas delicadas, y todo 
el material pesado é incómodo, daban origen á tales dificultades que era natural 
no se utilizara la fotografía como perspectiva exacta del terreno que represen-
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taba, pero comprendiendo la utilidad que reportaría si se suprimieran esos de-
fectos se trabajó mucho para corregirlos, tratando en especial dé evitar la defor-
mación de las imágenes en los bordes de las placas: con este objeto inventó 
Martens en 1 845 la cámara cilindrica, idea imitada en Francia, Alemania, Ingla-
terra por Garella, Johnson Harrison, Brandon, Kock, Busch, Benoist Moessard 
y Damoiseau. 
Ahora bien; esta forma de superficie sensible si bien evitaba la deformación 
en sentido perpendicular al eje de Ja superficie cilindrica, no lo evitaba en el 
sentido de dicho eje, por lo cual Porro propuso la construcción de máquinas 
con superficie sensible esférica. 
Aunque resuelta por Porro teóricamente la-dificultad de las deformaciones, 
como las superficies sensibles que entonces se fabricaban eran rígidas, la cons-
trucción en forma esférica era difícil, razón por la cual no se llevó á la práctica 
tal idea. 
Fabricándose ya en estos últimos años objetivos perfectamente corregidos 
de todas las aberraciones con campo angular que puede llegar á TIO°, placas 
secas y películas muy sensibles y de cómodo manejo y cámaras ligeras, la reso-
lución práctica del empleo de la fotografía se ha facilitado de tal modo que se 
comprende llamen la atención de todas las naciones las aplicaciones de este 
arte, especialmente á la topografía. 
Como casi todos los aparatos destinados al levantamiento de planos se cons-
truyen para el uso de superficies sensibles planas, sólo me ocuparé en esta clase 
de fotografía. 
Claro es que cuanto se ha escrito sobre objetivos, cámaras laboratorios, 
etcétera, es interesante para el estudio de esta aplicación de la fotografía; pero 
para no dar demasiada extensión á estos apuntes, me limitaré á exponer las 
condiciones más esenciales que deben reunir los elementos principales, como son: 
objetivos, superficies sensibles, cámaras, pies y laboratorios, y por último, descri-
biré las manipulaciones que creo más prácticas para obtener buenas fotografías. 
OBJETIVOS. — Conveniente, aunque no necesario, es qué antes de adoptar 
para estos trabajos un objetivo, se conozcan las fórmulas y principios á que obe-
deció su construcción, y en general podrán verse en los folletos y libros que 
sus autores publican; pero en general diré que para el estudio de todo objetivo 
es preciso considerar las diez características siguientes: 
1 . a Distancia focal principal. 
2. a Superficie focal principal. 
3. a Aplanatismo. 
4 a Limpieza de la imagen, de la que depende la profundidad del foco, la 
profundidad del campo, la distancia hiperfocal y el volumen focal. 
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5. a Las superficies focales de astigmatismo, la superficie focal media y la 
curvatura del campo. 
6.a E l campo de limpieza angular ó plano, el campo de visibilidad. 
7.a La distorsión. 
8.a La claridad. 
9. a E l acromatismo, 
i o. Los defectos de fabricación. 
Recordaré que todo sistema óptico y en particular todo objetivo fotográfico, 
puede representarse y ser reemplazado en teoría por una lente simple ideal lla-
mada lente equivalente, que produciría sobre los rayos luminosos que atravesa-
sen el sistema, los mismos efectos de desviación que el conjunto de cristales que 
constituyen el objetivo, cualquiera que sea el número y clase. 
Esta lente se caracteriza por sus dos puntos nodales y sus dos focos princi-
pales, situados en línea recta y de cualquier manera, con la sola condición de 
que sus dos distancias focales sean iguales y en sentido contrario. En todo lo 
que diré me refiero á tal lente equivalente. 
Distancia focal principal. — La distancia focal principal, es como se sabe, 
la longitud contada sobre el eje óptico principal entre el punto nodal de emer-
gencia y el foco principal de emergencia ó entre el punto nodal de incidencia 
y el foco principal de incidencia. 
En la práctica, el foco principal es aquel punto del eje óptico en que la 
imagen de un objeto muy alejado se presenta con el máximum de limpieza. 
Los puntos nodales de incidencia y de emergencia, situados sobre el eje 
óptico principal, son respectivamente los puntos de concurso reales ó visuales 
de los rayos luminosos incidentes y emergentes que salen del objetivo paralela-
mente á su dirección de incidencia. 
Es ésta una de las características que necesitan estudio más detenido en el 
trabajo en que me ocupo, puesto que es la base de todas las construcciones grá-
ficas que se han de hacer para formar el plano. 
En primer lugar, está admitido que la distancia más conveniente á que debe 
colocarse el ojo de un observador al dibujar ó examinar una perspectiva, es 
de om,2 5 á om,3o (distancia de la visión distinta). 
En los aparatos fotográficos la distancia focal que, según dije, no es más 
que la distancia del punto de vista al cuadro, no debía por tanto diferenciarse 
mucho de om,2 5 á om,30; pero como tal longitud focal está ligada directamente 
con el campo angular y magnitud de la placa que debe ser empleada, no será 
posible usar objetivos que la tengan tan grande, si ha de atenderse á obtener la 
vuelta de horizonte con el menor número de placas posible, no constituyendo 
esta circunstancia inconveniente de consideración, puesto que con las modernas 
4 
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ampliadoras pueden llevarse las fotografías al tamaño correspondiente á dicha 
distancia focal de om,2 5 á om,30. 
Atendiendo pues á la necesidad de reducir el número de vistas, está gene-
ralmente aconsejado el uso de objetivos que tengan distancia focal pequeña, lla-
mados gran angulares. 
Pero el uso de objetivos de esta clase dificulta á veces la identificación de 
puntos por el pequeño tamaño de sus imágenes, bastando para formarse idea de 
esta circunstancia recordar, que si se tiene un objetivo de 15o"1"1 de distancia fo-
cal, una imagen que tenga om,ooo2 (mínima magnitud apreciable á simple vis-
ta) corresponderá en el terreno á un objeto de om,i33 que esté situado á 100 
metros, de im,33 si está situado á 1 000 y de 13™, 3 si á 10 000: es por tanto 
preciso tener esto en cuenta en cada caso para no exigir á un aparato foto-
gráfico destinado á levantamientos mayor precisión que la correspondiente según 
la escala, longitud focal y distancia de los objetos. Por ejemplo: con poca preci-
sión se obtendrían los datos para el levantamiento de una zona en escala —^ si 
el objetivo tenía de distancia focal 15o111111 y las estaciones fotográficas desde las 
que se dominaba la zona estaban á 4000 metros. 
Siendo según dije esencial para las construcciones gráficas que constituyen 
el procedimiento, el conocer con suficiente precisión dicha distancia focal, se im-
pone determinarla para todas las perspectivas obtenidas: ahora bien, la distancia 
focal tal como se ha definido, no es una cantidad constante más que en los ob-
jetivos perfectamente aplanáticos, en los demás varía con el diafragma; se debe 
por consiguiente añadir á la definición dada de foco principal, la condición de 
que el diafragma empleado sea de poco diámetro, por ser el que no deja pasar 
más que los rayos centrales. 
Como no sería práctico tener que determinar en cada estación la distancia focal 
con que se obtiene la fotografía, es necesario que sea constante durante todo el tra-
bajo, empresa muy fácil de conseguir con los modernos objetivos llamados gran 
angulares, puesto que tienen la misma longitud focal para todos los puntos situa-
dos á más de 15 ó 20 metros de la cámara, siempre que no se varíe el diafragma. 
Para la elección del diafragma debe tenerse en cuenta que dan mejor resul-
tado los pequeños que los grandes por la mayor finura que se obtiene en los 
fototipos; mas como la luz varía mucho según el diafragma empleado, y además 
es conveniente que la exposición que se dé sea lo más corta posible, para evitar 
que resulten borrosas las imágenes de algunos detalles, como por ejemplo, los 
árboles que puede mover el viento, será oportuno adoptar un diafragma que dando 
imágenes con la finura que se desee, tenga la mayor abertura posible. 
Hay muchos procedimientos para determinar la distancia focal, entre los 
cuales es uno de los más empleados el ideado por el Sr. Deville. 
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Consiste, en colocar el aparato fotográfico que se trata de estudiar en un 
punto del terreno desde el cual se vean otros dos lejanos cuyas imágenes aparez-
can en los bordes del cristal esmerilado usado para enfocar, nivelar cuidadosa-
mente el aparato, corregirlo perfectamente, colocar el diafragma con el que 
siempre se piensa trabajar y obtener una fotografía, en la cual aparecerán las 
imágenes m y n de los puntos lejanos antes citados. 
Hecho esto, se pone en estación un teodolito sobre el mismo punto en que es-
tuvo colocado el aparato fatográfico y con él se mide con esmero el ángulo re-
ducido al horizonte que formen las rectas que unen la estación y los dos puntos 
elegidos, que llamaré w. 
Si en la placa fotográfica obtenida se miden las magnitudes de las perpendi-
culares trazadas á la línea principal desde los puntos m y n, que designaré con 
las letras a y ó, entre estas magnitudes, el ángulo w y la longitud focal / existe 
una relación fácil de deducir, que se expresa con la siguiente fórmula: 
2 tang w f 4 tang 2W 
con lo que se obtiene el valor de/, según se desea. 
Superficie focal. — Forman esta superficie los diferentes focos secundarios, 
y como éstos juegan sobre los ejes secundarios el mismo papel que los focos 
principales sobre el eje principal, dicha superficie no es fija más que en los obje-
tivos perfectamente aplanáticos. 
Para un objetivo bien construido toda superficie focal es de revolución alre-
dedor del eje principal. 
La superficie focal debe aproximarse lo más posible á un plano, puesto que 
en esa forma se construyen las superficies sensibles, condición que quedará sa-
tisfecha, cuando la distancia desde cada punto de ella al nodal de emergencia, sea 
igual á la longitud focal multiplicada por la secante del ángulo que forman el 
eje secundario correspondiente con el principal. 
El aplanatismo es perfecto, cuando todos los rayos refractados que emanan 
de un punto de un objeto, se cortan exactamente en un mismo punto de la 
imagen. 
Esta condición la deben tener todos los objetivos fotográficos, y por tanto 
es esencial en los dedicados á la fotogrametría. 
La limpieza de la imagen, expresada por el diámetro del círculo que sobre 
la imagen representa lo que debiera ser un punto matemático, llamado círculo 
de difusión, conviene que sea grande, es decir, el diámetro de dicho círculo muy 
pequeño. 
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Ahora bien; según se comprende fácilmente, la importancia de esta condición 
está en relación inversa con la escala en que se piense construir el plano. 
Aceptado un grado de limpieza de imagen cualquiera, se deducirá con faci-
lidad: i.° La profundidad del campo, ó sea el espacio, en dirección del eje del 
objetivo, que encierra todos los objetos cuyas imágenes, formadas con una cierta 
distancia focal, tienen la limpieza deseada; 2.0 la distancia hiperfocal, ó sea la 
distancia mínima á que deben estar del objetivo los objetos que formen su imagen 
en el foco principal con la limpieza adoptada. 
Se comprende conviene que la profundidad del campo sea grande y la dis-
tancia hiperfocal pequeña. 
. E l astigmatismo, que deforma las imágenes de los bordes de las placas, es 
también defecto del que deben estar exentos los objetivos fotográficos. 
Como en general los objetivos modernos son aplanáticos y anastigmáticos, 
con gran profundidad de campo, y con distancia hiperfocal lo suficientemente 
pequeña para las necesidades de la topografía, no es preciso consigne aquí los 
procedimientos que pueden usarse para comprobar cuanto se refiere á estas 
características, que pueden estudiarse detenidamente en las obras de óptica foto-
gráfica. 
El campo angular, y aún mejor dicho el campo plano correspondiente, que 
abraza todo el espacio perpendicular al eje óptico, en el cual se consigue imagen 
con limpieza determinada, es indudable conviene sea lo mayor posible para 
ahorrar gasto de placas. 
Para una determinada dimensión de placa, el campo es tanto mayor cuanto 
más pequeña es la longitud focal, pero como esto reduce también el tamaño de 
las imágenes de los objetos, según antes he dicho, no podrá pasarse de ciertos 
límites, según la escala en que se piense construir el plano. 
. Los constructores de objetivos indican en general las dimensiones del campo, 
pero exagerándolo en su natural deseo de ponderar las condiciones de los mis-
mos; es pues necesario fijar la atención en este dato y comprobarlo con la 
abertura del diafragma que se piense adoptar en el levantamiento, descentrando el 
objetivo en sus posiciones extremas, para apreciar exactamente los límites hasta 
los que pueden ser empleados, dada como siempre una limpieza determinada. 
E l campo como el volumen focal varían con el diafragma empleado, hacién-
dose por tanto nuevamente patente la necesidad de trabajar con el mismo dia-
fragma durante todo el levantamiento. 
La distorsión que falsea la perspectiva haciendo curvas las rectas, cambia 
de posición y forma los detalles de los objetos, es por tanto defecto que no 
puede tolerarse en los objetivos destinados á los trabajos de que trato; pero 
como dije al hablar del aplanatismo (del que depende directamente), no será de 
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temer en general en los objetivos construidos por fabricantes medianamente 
acreditados. 
La claridad.—La claridad absoluta de un objetivo es, hablando con pro-
piedad, la intensidad de la acción luminosa química que se produce en el foco 
principal. 
La claridad absoluta no se puede medir, pero sí podrán compararse las imá-
genes del mismo objeto dadas por dos objetivos, y así tomando uno de ellos por 
unidad obtener la claridad relativa del otro. 
Así definida la claridad, dependerá del diámetro relativo y de la constitución 
del objetivo. 
Se llama diámetro útil el diámetro del haz cilindrico de rayos incidentes 
paralelos que el diafragma deja pasar á través del objetivo, designándolo por la 
letra O; y diámetro relativo la relación del diámetro útil á la distancia focal f, 
es decir, y-, ó tomando el numerador por unidad, -t~-. La claridad de la imagen 
es para un objetivo dado proporcional al cuadrado de ~ , ó sea hablando más 
rigurosamente, proporcional á -pj-> siendo/' la distancia focal conjugada y O' el 
diámetro útil correspondiente. 
Y como á medida que el objeto se aproxima al objetivo aumenta/' y dis-
minuye O', resulta que el brillo real de la imagen de un objeto disminuye á 
medida que se acerca á la cámara, aunque no en la proporción que indica esta 
proporción, porque cuanto más cerca esté el objeto mayor es el valor intrínseco 
de los rayos que envía. 
Por otra parte, para un mismo diafragma variará la claridad de la imagen 
con la clase de lentes que forman el objetivo, número y forma. 
Es por tanto tan compleja esta cuestión, que parece que lo más racional y 
exacto sería comparar el brillo de la imagen de una fuente luminosa colocada á 
distancia fija con la iluminación directa de otra fuente igual á distancia conve-
niente, determinándolo así para cada diafragma. 
La claridad además no es uniforme sobre todo el plano focal, sino que dis-
minuye del centro á los bordes, en tales términos que si se llama e el brillo 
intrínseco de una imagen en las proximidades del eje del objetivo, en los puntos 
situados en las inmediaciones de los ejes secundarios que formen io°. 20o, 30o, 
40°, 50o, 60o, 70o, 8o°, 90o, el brillo será 0,98 e% 0,946% 0,876% 0,776% 0,676% 
0,566% 0,506% 0,456% o 34¿ y 0,25 ¿; de modo que por esta razón, para que 
las diferencias de intensidad de luz en las diferentes partes de una imagen no 
perjudiquen sensiblemente la claridad de los detalles, es necesario que el ángulo 
del campo del objetivo no pase de 60o. 
Hace patente la necesidad de fijar la atención en esta característica del ob-
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jetivo, su influencia en el tiempo de exposición, factor importante que interviene 
esencialmente en la obtención de buenas fotografías, y que por tanto estudiaré 
con algún detenimiento. 
Depende el tiempo de exposición: i.°, de la coloración é iluminación del 
objeto fotográfico; 2.0, de la claridad propia del objetivo; 3.0, del diámetro rela-
tivo del diafragma; 4.0, de la sensibilidad de la placa; 5.0, del método que se 
adopte para revelar las placas. 
El brillo de los objetos, su coloración y su iluminación, hacen cambiar de 
modo muy sensible el tiempo de exposición, bastando para formarse idea de tal 
variedad, saber, que entre los necesarios para fotografiar nubes iluminadas por el 
sol y objetos en el interior de habitaciones sombrías, puede haber la relación 
de 1 á 5 000. 
. En fotogrametría, como los objetos están al aire libre, su coloración de con-
junto no es muy variada, y como además no tiene importancia grande el aspecto 
artístico de la fotografía, el problema de la determinación del tiempo de exposi-
ción se simplifica mucho, de modo que tomando por unidad el tiempo de expo-
sición necesario para obtener una fotografía en placa Lumiere, etiqueta azul, de 
un paisaje en que no domine el color verde, en día iluminado por el sol, siendo 
el diafragma —; este tiempo habrá que multiplicarlo por 2 si en el paisaje do-
minan los colores verdes, y á su vez estos números por 2, 3, 4 ó 5, si la luz es 
difusa y producida por cielos grises de diferentes entonaciones. 
Depende también el tiempo de exposición, según he dicho, de la claridad 
del objetivo y del diámetro del diafragma empleado, condiciones ya estudiadas al 
tratar de la característica claridad. 
Pudiendo decirse que; 
1.° Los tiempos de exposición son proporcionales á los cuadrados de las 
longitudes focales de los objetivos. 
2.0 Los tiempos de exposición son inversamente proporcionales á los cua-
drados de los diámetros de los diafragmas. 
En fotogrametría, como los objetos están siempre de la cámara á distancia 
mayor de la hiperfocal, la longitud focal será siempre la misma y no habrá 
por consiguiente necesidad de ocuparse de las variaciones dependientes de esta 
causa. 
No ocurre lo mismo con el diafragma, pues aunque es preciso usar el mis-
mo durante todo el levantamiento, puede variarse de un plano á otro, por-
que las condiciones del terreno que se fotografía puede exigir usarlo grande 
para disminuir el tiempo de exposición, si se teme que el viento mueva algunos 
objetos que interesa aparezcan detallados; ó por el contrario pequeño cuando no 
existiendo ese temor tenga en cambio importancia la mayor finura en el detalle. 
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En general, sea cualquiera el sistema de numeración de diafragmas adoptado 
por el fabricante, los objetivos que hoy se usan los tienen dispuestos de tal modo, 
que el tiempo de exposición que exija la fotografía con un diafragma cualquiera 
sea doble del necesario para obtenerla con el inmediatamente mayor, de modo 
que estudiadas las exposiciones con un diafragma quedan determinadas para todos. 
Claro es, que aun conocidas todas las condiciones antes enumeradas, influirá 
poderosamente en el tiempo de exposición la sensibilidad de la placa fotográfica 
que se vaya á impresionar. Es esta condición variable con el fabricante y su 
influencia sólo la práctica nos la dará á conocer; por eso es conveniente usar sólo 
una clase de placas durante todo el trabajo. 
En las fotografías hechas con fines artísticos tiene también influencia grande 
el revelado, pero no en las que se utilizan para la fotogrametría; sin embargo, 
con un empleo acertado de los reveladores, aceleradores y retardadores, pue-
den remediarse las pequeñas faltas cometidas en el cálculo del tiempo de expo-
sición. 
Influyen también en la intensidad de la luz la latitud del lugar y la época 
del día y del año en que se trabaje. 
La primera de estas condiciones no es preciso tenerla en cuenta en los lími-
tes de un levantamiento ni aun casi en el límite de la extensión de España, pues 
los errores que el tomarla en cuenta pudieran producirse se corregirían fácil-
mente con un acertado revelado. 
No ocurre lo mismo con la segunda, y para conocer su influencia, consigno 
el Cuadro A, con el cual, conocidas las exposiciones correspondientes al primer 
período, las del segundo serán doble y las del tercero cuádruples de aquéllas. 
crcr-A-rmo J± 
P E R Í O D O S M a ñ a n a . 
Centro 
d e l d í a . Tarde . 
PRIMER PERÍODO 
7 h á 9 b 
8 h á i o h 
9 h á u h 
9 h á i 6 h 
10" á I5 h 
11" á H h 
i 6 h á i 8 h 
i 5 h á 17" 
14" á i 6 h 
SEGUNDO PERÍODO 
TERCER PERÍODO 
Sucede también que á medida que la zona fotografiada es más extensa en 
dirección del eje del objetivo, el aire interpuesto entre éste y las zonas lejanas tie-
- 32 — 
ne tal cantidad de vapor de agua que con sus radiaciones azules impresionan 
más rápidamente la parte correspondiente de la placa fotográfica, y por tanto, si 
se calcula el tiempo de exposición para éstas, resultará deficiente para las zonas 
cercanas y recíprocamente. 
Se evita este inconveniente empleando pantallas amarillas ó verdes en los ob-
jetivos para que impidan el paso á tales radiaciones azules: claro es que estas 
pantallas aumentarán más ó menos el tiempo de exposición según su tono más 
ó menos oscuro, pero como se usa siempre la misma durante el levantamiento, 
es fácil conocer su influencia en los tiempos de exposición. 
Los fabricantes de estas pantallas, consignan en ellas un número que repre-
sentando el puesto que las corresponde en la escala de tonos á que pertenezcan, 
marca también la cantidad por la que es preciso multiplicar los tiempos de expo-
sición de cada objetivo, para obtener los necesarios cuando se hace uso de 
ellas. 
Estudiada ya la influencia de todas las circunstancias que intervienen en la 
determinación del tiempo de exposición, diré que en los trabajos fotogramétricos 
se simplifica mucho la resolución de este problema. 
He dicho, en efecto, en estudios anteriores, que en fotogrametría se usan 
siempre objetivos gran angulares con diafragmas de diámetro inferior á — 
y en general con pantallas amarillas ó verdes de los números 2 á 4; será por 
consiguiente de algunos segundos el tiempo de exposición con el que se obten-
gan las fotografías, sea cualquiera la rapidez de la emulsión de la placa empleada; 
por otra parte, como tampoco habrá necesidad de preocuparse del aspecto ar-
tístico de la fotografía, se deduce que el error de algunos pocos segundos no in-
fluirá mucho en el resultado. 
Haciendo por tanto un par de fotografías de un paisaje iluminado por el 
sol á las diez de la mañana, con las placas, objetivo, diafragma y pantalla adop-
tados para el levantamiento; un par de docenas de fotografías de paisajes en 
días nublados, hasta adquirir práctica en la apreciación de la cantidad de luz 
según la intensidad del gris del cielo, siempre á las diez de la mañana; se podrá 
establecer una tabla de exposición que, en unión del Cuadro A, dará á conocer 
muy aproximadamente el tiempo de exposición conveniente en los diferentes 
casos. 
Claro es que si en determinadas circunstancias el viento ú otras razones acon-
sejan disminuir el tiempo de exposición aumentando el diafragma, tal modifica-
ción quedará fácilmente determinada por la relación entre el nuevo diafragma 
y el empleado en el primer ensayo, relación que siempre es conocida. 
Acrontatismo.—Este defecto, corregido en todos los objetivos modernos, no 
será necesario estudiarlo en los objetivos destinados á fotogrametría, pero si se 
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ofreciese alguna duda puede hacerse el estudio por los procedimientos consig-
nados en las obras de óptica fotográfica. 
Los defectos de fabricación, como mala calidad de los cristales, errónea 
colocación de las lentes, falta de limpieza ó de homogeneidad, estrías ó burbujas 
en número exagerado, errores en las curvaturas de las lentes que formen un 
grupo acromático, montaje defectuoso, errores de centrado en las lentes, etc., 
errores que unas veces aparecen sólo á la simple inspección del objetivo y otros 
que se descubren al hacer con ellos fotografías, son causa de inutilidad. 
SUPERFICIES SENSIBLES.—Abandonados ya los procedimientos al colodión 
para trabajos al aire libre, las superficies sensibles están formadas por una capa 
de emulsión al gelatino-bromuro de plata, extendida sobre un cristal ó una pelí-
cula de celuloide. 
Placas.—Se fabrican en general de tan perfectas condiciones por su sensi-
bilidad , finura de grano é intensidad de contrastes y se conservan y transportan 
con tal seguridad, que no habrá de ordinario temor á fracasar en las empresas 
de levantamiento de planos que se acometan, por dificultades que origine este 
elemento fotográfico. 
Aunque de desiguales condiciones, según la fórmula empleada por el fabri-
cante, en general son lo suficientemente rápidas para el trabajo al aire libre á 
que se destinan. Las placas de fabricación corriente no son igualmente sensibles á 
todos los colores, pues mientras lo son mucho al azul, violeta y blanco, lo son 
muy poco al verde, rojo y amarillo. Ahora bien, como dos de estos últimos co-
lores serán los que más abunden en los paisajes representados, en unión del 
blanco de la nieve en los picos y el azul en los cielos, se puenden presentar con 
frecuencia violentos contrastes ó coincidencias que originen algunas dificultades; 
así ocurre frencuentemente que en los trabajos en zonas montañosas inaccesi-
bles se encuentran unos picos nevados proyectados sobre un cielo azul, y entonces 
la igual impresión que en las placas producen ambos colores hace se obtengan 
fototipos que no permiten distinguir las siluetas de las montañas que se deban 
representar. 
Por otra parte, según antes dije, la presencia de una gran masa de vapor de 
agua interpuesta entre la cámara y las zonas lejanas entorpece la visibilidad de 
sus detalles. 
Ambas dificultades aconsejan el uso de diafragmas amarillos que impidan el 
fácil paso de los rayos azules, y el de las placas llamadas pancromáticas, sensi-
bles á todos los colores, ó el de las llamadas ortocromáticas, sensibles al verde y 
amarillo, con lo cual se verán mucho más los detalles, sobre todo cuando en el 
paisaje abunda el color verde: ahora bien, como el revelado en estas placas exige 
mayores precauciones que las de fabricación corriente, y no son de uso muy 
5 
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general, no será corriente encontrarlas en el comercio de fabricación tan reciente 
como siempre es de desear. 
Se sabe también que el halo que tan fácilmente se produce en los paisajes 
con árboles iluminados por el sol puede perjudicar la claridad de la fotografía; 
sería pues conveniente, aunque no lo creo necesario para la fotogrametría, el 
empleo de placas con antihalo. 
De modo que, en resumen, aunque lo mejor sería usar placas pancromáticas 
antihalo, las de fabricación corriente de marcas acreditadas como Lumiere y 
Yougla, etc., bastan para la fotogrametría. 
Películas.—Pueden ser rígidas ó flexibles; ambas presentan sobre las placas 
las ventajas de tener mucho menor peso y volumen, el no estar expuestas á ro-
turas, el ser antihalo, y poderse cambiar en la cámara en plena luz. 
Tienen en cambio el inconveniente de la posibilidad de su deformación con el 
color, pero dado el esmero de su fabricación actual creo es poco de temer este 
defecto en los trabajos fotogramétricos, cuando el plano no ha de hacerse en 
escala muy grande. 
CÁMARAS FOTOGRÁFICAS.—Toda cámara fotográfica debe reunir las condicio-
nes siguientes: 
Perpendicularidad del eje óptico del objetivo con la superficie sensible en 
todas las posiciones relativas que puedan tener. 
Ajuste extremadamente perfecto en todas sus partes para evitar el paso de 
la luz al interior por otro sitio que no sea el objetivo. 
Descentramiento del objetivo en todos sentidos. 
Posible nivelación del eje óptico del mismo. 
Pequeños peso y volumen. 
Chasis ligeros y perfectamente ajustados. 
Las destinadas á la fotogrametría, además de tener que reunir escrupulosa-
mente las condiciones anteriores, necesitan otras especiales. 
La facilidad de su transporte por terrenos difíciles, que seguramente habrán 
de recorrerse, impide usar máquinas para placas mayores de 1 3 x 1 8 centíme-
tros, pero á la vez, la necesidad de que los objetos fotografiados no tengan ta-
maño demasiado pequeño, aconseja no utilizar las destinadas á placas menores 
de 9 x 12 centímetros. 
El marco focal debe tener alguna disposición que permita queden grabadas 
en las placas algunas señales que indiquen con toda precisión la posición de las 
líneas principal y de horizonte en el momento de hacer la fotografía. 
Los chasis deben ser idénticos, para que corregido el aparato para la verti-
calidad de la placa, con uno de ellos quede para todos. 
PIES.—En todo caso deben ser sólidos, pero muy especialmente en los des-
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tinados á la fotogrametría, porque frecuentemente se verán expuestos á fuertes 
vientos y transportes por terrenos difíciles. 
OPERACIONES FOTOGRÁFICAS.-Pueden tener aplicación á los trabajos de foto-
grametría cuantas notas se consignan en el gran número de libros escritos, re-
ferentes á los diferentes detalles de que se compone la ejecución de este arte, así 
es que su conocimiento por el Topógrafo le dará medios de resolver cualquier 
dificultad que pueda presentarse, obteniendo de este modo siempre fototipos de-
tallados y transparentes que faciliten la identificación de los puntos que han de 
servir para la construcción del plano; pero el dar sólo una idea de todos estos 
detalles, haría este capítulo interminable, teniendo, por tanto, que limitar estos 
apuntes á consignar lo que como fruto de mi práctica creo más necesario en esta 
clase de trabajos. 
LABORATORIO FOTOGRÁFICO.—Aun á costa de tener que vencer grandes difi-
cultades para preparar un local donde puedan efectuarse las operaciones de carga 
de chasis y revelado de placas, deben hacerse cuantos esfuerzos sean posibles por 
conseguirlo, pues fácilmente se comprende que dependiendo el éxito de la fotogra-
fía de tantos detalles independientes de la voluntad del fotógrafo, como mala 
calidad de la emulsión de la placa, velo producido por entrar luz en la cámara ó 
aun en el mismo paquete en que se venden las placas, movimiento de la cámara 
imperceptible á la vista, descuidos, etc., es más que conveniente, casi necesario, 
revelar las placas antes de separarse del terreno cuyo plano se trata de obtener; 
de esta manera se evitarán los gastos consiguientes, á tener que volver al lugar del 
trabajo cuando tal vez hayan desaparecido las señales de los puntos de estación, 
inconveniente que podía exigir hasta repetir trozos grandes de un itinerario. 
Aunque es muy difícil encontrar en todas las zonas alguna habitación que 
tenga agua corriente y pueda cerrarse con tal perfección que quede oscura á 
todas horas del día, sí es fácil hacer que cualquiera sirva en las horas de la noche, 
supliendo el agua corriente por el cambio de agua en lavadores apropiados, y 
si ésta escasea usando los trioxidantes. 
Dicho laboratorio debe instalarse, á ser posible, en habitaciones de planta baja 
ó sótanos para que la temperatura no sea elevada, por los graves inconvenientes 
que el calor ocasiona en la capa de emulsión de las placas. 
En caso de operarse en zonas muy montañosas y sin viviendas, habrá que hacer 
uso de los laboratorios de campaña, que sólo deben utilizarse de noche, por tener 
así mayor seguridad en que no penetra la luz y para disminuir el calor en el 
interior. 
En el comercio se venden infinidad de clases de linternas, lavadores, cubetas, 
secadores y demás accesorios de laboratorio; las condiciones de su transporte 
indicarán cuáles son los modelos más convenientes; únicamente diré |es indispen-
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sable que antes de salir al campo, se compruebe con todo esmero, si el cristal rojo 
ó verde de la linterna es lo suficientemente oscuro para que la luz que produzca 
sea completamente inactínica para las placas, dando á la vez claridad suficiente 
para hacer cómodamente las manipulaciones necesarias. 
CARGA DE CHASIS.—Si se dispone de número suficiente se deben cargar en el 
laboratorio la noche antes del trabajo, pero como esto no es fácil, es conveniente 
disponer de un saco inactínico que permita hacer en plena luz el cambio de pla-
cas en los chasis. 
Como las películas vienen dispuestas para poderse colocar en las máquinas fo-
tográficas á la luz del día, no habrá que preocuparse con ellas de este detalle. 
R E V E L A D O DE PLACAS Y PELÍCULAS.—Cuando la placa fotográfica se obtuvo 
con el tiempo de exposición conveniente para su justa impresión por la luz, cual-
quier revelador que se adopte, empleado siguiendo los métodos corrientes, ser-
virá para obtener una buena fotografía, y si además se tiene en cuenta que pol-
la clase de paisaje que se fotografía en el levantamiento de planos y el poco valor 
que por el buen resultado tiene el aspecto artístico, no hay necesidad de preocu-
parse mucho con las cualidades del revelador, se comprende no haya necesidad de 
detallar aquí las condiciones de los reveladores y el modo de operar con cada uno 
de ellos; limitaré pues mis consideraciones, á un ligero estudio de los dos reve-
ladores que creo más recomendables. 
Está admitido, por todos los aficionados, que es el ácido pirogálico el revela-
dor por excelencia ¡ ninguno le iguala en su fácil adaptación para corregir todas 
las faltas cometidas en el tiempo de exposición y violencia de los contrastes y 
ninguno da imagen tan armoniosa, tan detallada y tan fina. 
Entre las muchas fórmulas publicadas en los libros de fotografía he adoptado 
la siguiente, que la práctica me ha demostrado da excelente resultado. 
Se compone de cuatro soluciones, que se prepararán antes de su empleo, en 
la forma siguiente: 
» j Agua caliente que haya hervido... i ooo centímetros cúbicos. 
I Sulfito de sosa anhidro 150 gramos. 
Una vez hecha la disolución se deja enfriar y se filtra. 
U í Solución A fría 100 centímetros cúbicos. 
( Acido pirogálico 5 gramos. 
También debe filtrarse, conservándola en un frasco de cristal amarillo oscuro. 
C ¡ Agua destilada !Oo centímetros cúbicos. 
( Bromuro de potasio 10 gramos. 
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Agua caliente que haya hervido... ioo centímetros cúbicos. 
D l Carbonato de potasa 15 gramos. 
Carbonato de sosa cristalizado 31 í<i. 
Estas dos soluciones también deben filtrarse. 
E l baño normal se forma para una placa 1 3 X 1 8 centímetros, con 
Agua 160 centímetros cúbicos. 
Solución A 28 id. 
Id. B 12 id. 
Id. C 2 id. 
Id. D 6 id. 
E l baño así formado, que es el indicado para revelar placas que han tenido 
la exposición justa, se puede modificar, aun durante el mismo revelado, aumen-
tando la proporción de la solución conveniente al objeto que se desee, para lo 
cual, creo conveniente recordar: 
1.° E l agua modifica la concentración del baño, y como consecuencia, su 
rapidez sin modificar su energía. 
2.0 La solución A da transparencia á los negros del fototipo, impide la 
formación de los productos de oxidación coloreados, comunica á la plata depo-
sitada un color verde azulado. En cantidad grande obra como retardador del 
revelado, sin que por eso comprometa la aparición de los detalles. Es disolvente 
de la gelatina y la plata, pero para que esta acción sea sensible, sería necesario 
emplear grandes dosis. 
3.0 La solución B acentúa los negros, da al conjunto una tonalidad castaño-
rojiza, hace más sensible el relieve aumentando la opacidad de los negros que 
tienden á colorear los productos de la oxidación, y por tanto la gelatina. 
4.0 La solución C hace más transparentes los claros, impidiendo los pro-
gresos del velo, modera y regulariza el revelado. 
5.0 La solución D acelera el revelado, acentúa los detalles y también la 
intensidad general del fototipo, pero ayuda á la aparición del velo. 
La cantidad de baño normal, antes consignada, servirá para varias placas. 
Por la facilidad de su preparación y sus buenos resultados, es también muy 
recomendable el revelador al diamidofenol ó amidol. 
E l revelador normal al amidol se forma con 
Agua destilada 1 000 centímetros cúbicos. 
Sulfito de sosa anhidro 60 gramos. 
Diamidofenol (clorhidratado) 10 id. 
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Pueden modificarse las condiciones de este revelador variando las cantidades 
de los productos que le forman, teniendo en cuenta: 
i.° Que aumentando progresivamente la cantidad de diamidofenol contenida 
en el baño normal el poder reductor del revelador decrece y el fototipo pre-
senta una imagen cada vez menos vigorosa, y lo mismo ocurre si progresiva-
mente se disminuye, de modo que la cantidad marcada en la fórmula del baño 
normal es un máximo. 
2.0 Que aumentando progresivamente la cantidad de sulfito de sosa conte-
nida en el revelador normal el poder reductor crece progresivamente hasta que 
la cantidad de sulfito sea doble de la marcada en su fórmula antes anotada, pero 
como con el aumento de sulfito aumenta la tendencia al velo, pasado el límite 
indicado puede presentarse velo general. 
Como este revelador preparado con anticipación va perdiendo sus buenas 
propiedades con el tiempo, es conveniente prepararlo en el momento de su uso, 
y por ello creo más práctico el uso del procedimiento siguiente: 
Se prepara una solución de sulfito de sosa anhidro con la siguiente pro-
porción : 
£ Agua caliente que haya hervido.. i ooo centímetros cúbicos. 
Sulfito de sosa anhidro 150 gramos. 
Se deja enfriar, se decanta y filtra. 
Se dispondrá de una cucharilla cuya capacidad sea medio gramo de amidol. 
El baño para una placa 1 3 x 1 8 será ¡ 
Agua 150 gramos. 
Solución de sulfito de sodio.. 15 por ciento.. . 
Amidol cucharadita y media 
15 gramos en invierno. 
7 id. en verano. 
Si sumergida la placa en este baño aparece la imagen bruscamente es señal 
de que ha tenido exceso de exposición, y sin dudar se agregará agua al baño 
para que se modere su aparición. 
Si sin aparecer bruscamente, se presentan todas sus partes simultáneamente, 
la exposición que tuvo la placa es aproximadamente correcta, pero aun dentro 
de ella, si Jas grandes sombras presentan un aspecto algo gris es que hubo algo 
de exceso de exposición. 
Si la imagen en vez de aparecer toda de una vez, se presentan primero sólo 
las partes más impresionadas, es que hubo falta de exposición en la placa, y en 
este caso se vuelve el baño á la probeta graduada, se añade en ella 2 ó 3 cen-
tímetros cúbicos de la solución de sulfilo de sosa y se vuelve á verter esta solu-
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ción sobre la placa; si esto no bastase para que apareciera toda la imagen al 
cabo de medio minuto, nuevamente se añade sulfito por el mismo procedimiento, 
pudiendo llegarse á aumentar hasta 45 centímetros en invierno y 60 en verano, 
pero atendiendo con cuidado á la aparición del velo, que como he dicho pro-
duce el empleo del sulfito de sosa en grandes proporciones. 
Merecen mi preferencia, después de estos dos reveladores, el glicino, de exce-
lente resultado 5 el ortol, revelador enérgico con el que se obtienen muy buenos 
clisés, y la hidroquinosa, que hábilmente manejada es también de positivo 
resultado. 
Es considerado como un axioma entre los aficionados á la fotografía que 
todos ó casi todos los reveladores son buenos después de hacer con ellos un de-
tenido estudio práctico de sus propiedades; por tanto, es consejo general debe usar-
se siempre el mismo, no dejándose llevar de las sensacionales noticias que frecuen-
temente se publican ponderando las propiedades de los que se lanzan al comercio. 
Por lo demás en fotogrametría como en todas las aplicaciones de la foto-
grafía, se deben tener en cuenta las precauciones que para el revelado aconseja • 
la práctica, entre las cuales citaré, dar siempre preferencia al revelado lento sobre 
el rápido; cubrir la cubeta con un cartón al empezar el revelado hasta tanto que 
aparezca la imagen en la placa; verter sobre la placa colocada en la cubeta el re-
velador rápidamente, haciéndola á la vez oscilar para que el baño cubra por 
igual y casi simultáneamente todas las partes de la placa; tener el baño á una 
temperatura de 15 á 18o, pues por bajo de 15o el efecto del revelador disminuye 
y por encima de 25o puede desprenderse la gelatina, además de adquirir mayor 
actividad; mover la cubeta dulcemente durante el revelado, teniendo en cuenta 
que el moverla demasiado bruscamente hace los clisés más duros y muy suave-
mente les hace de tonos suaves. 
El momento en que debe detenerse el revelado es imposible fijarlo de un 
modo general; la práctica indicará con cada revelador cuáles son las señales 
más seguras de que el fototipo está perfectamente revelado; únicamente puede 
decirse que en casi todos los casos debe suspenderse el revelado, cuando mi-
rando el fototipo por transparencia empiezan á velarse los detalles de las partes 
claras. 
Terminado el revelado no siempre será posible lavar la placa en agua co-
rriente fría, como aconseja la práctica, y por el contrario, será frecuente que el 
agua recogida en vasijas no esté todo lo fría que es necesario, y por tanto creo 
que en estos trabajos debe tenerse sierñpnTpreparada una solución de alumbre, á 
ser posible de cromo al 5 ó 10 por 100, donde después de revelada la placa y 
ligeramente lavada, debe sumergírsela durante cinco minutos antes de pasarla al 
baño fijador. 
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El fijado debe hacerse en soluciones de hiposulfito de sosa al 20 por too, 
y aún mejor añadiendo á éstas un 1 por 100 de metabisulnto de sosa. 
Esta operación debe hacerse en cubetas verticales para evitar el tener que 
moverlas durante ella, y termina cuando mirando la placa por el reverso no se 
ve rastro alguno de la capa blanca que la cubría al salir del revelador. 
Al terminar el fijado se lava la placa en lavadores apropiados que se cam-
biarán de agua seis veces, durando cada lavado cinco minutos, durante los cua-
les deben moverse de cuando en cuando. 
Puede ocurrir que sea necesario reformar ó debilitar el fototipo. 
Para reformar creo da muy buenos resultados emplear la siguiente solución: 
Agua 100 centímetros cúbicos. 
Sulfito de sosa anhidro 10 gramos. 
Ioduro mercúrico 1 gramo. 
que se empleará del siguiente modo. 
Lavada la placa, se la sumerge en esta solución donde irá reforzándose len-
tamente, y cuando por transparencia se crea llegó al grado de intensidad conve-
niente ó poco antes, se lava y se la sumerge en un baño de revelador usado, 
durante diez minutos para asegurar su conservación, lavándola después. 
Para debilitar se usa una solución de persulfato de amonio al 4 por 100, 
donde se sumerge la placa ya seca, y antes de que haya llegado al tono deseado 
se la saca y lava rápida y fuertemente en agua corriente para que no continúe 
por mucho tiempo-el efecto del baño debilitador; pero si no se dispusiera de 
agua corriente, se tendrá un baño de solución de bisulfito de sosa al 10 por 100, 
donde se sumergirá la placa al salir del debilitador, durante unos minutos. 
Terminadas estas manipulaciones se pondrá á secar la placa ó película en 
local seco. 
Para obtener las fotocopias, aunque casi todos los papeles fotográficos se de-
forman más ó menos con las operaciones á que deben someterse para fijar en 
elfos las imágenes, recomendare que de no hacer en los mismos negativos la 
identificación de puntos y medición de sus coordenadas, se usen los papeles al 
citrato ó los celoidinas con los virajes y fijadores recomendados por sus autores. 
CAPÍTULO IV 
MÉTODOS É INSTRUMENTOS FOTOGRAMÉTRICOS 
La aplicación de los procedimientos de la iconometría topográfica á las persr 
pectivas obtenidas con cámara fotográfica, forman la ciencia en que me ocupo, 
que ha recibido diferentes nombres: Metrofoto grafía, en Francia; Fotogr ame-
tría, en Alemania, Austria y otros países, y, por último, Fototopografía en 
América é Italia. 
Considero apropiados los dos primeros á la ciencia que trata de todo género 
de medidas obtenidas por medio de la fotografía, y el último á la aplicación de 
la fotografía al levantamiento de planos; pero creo que si se atiende á las indica-
ciones del Congreso fotográfico celebrado en París en i 870, en el que se acordó 
que en los nombres adoptados para designar las aplicaciones científicas de la 
fotografía debían preceder á la palabra fotografía las sílabas que indicasen la 
ciencia á que se aplique, el nombre de la ciencia de que me ocupo debía ser 
Topofotografía; sin embargo, como quiera que esta palabra no indica bien el 
objeto de la ciencia y cada día está más generalizada la palabra Fotogrametría, 
ésta es la que yo he adoptado. 
Los trabajos fotogramétricos de alguna precisión deben necesariamente apo-
yarse en triangulaciones topográficas enlazadas con una base medida y orientada 
con arreglo á los principios que aconseja la Topografía. 
Sobre la triangulación topográfica se hará otra segunda en la que los vérti-
ces sean las futuras estaciones fotográficas, y á ser posible, no debe quedar de-
talle alguno del terreno que no se descubra desde alguno de estos vértices. 
El natural deseo de economizar tiempo aconseja sea simultáneo el proyecto 
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de ambas triangulaciones; pero si se atiende á lo difícil que es la elección de 
los vértices de la red fotográfica, sin varios reconocimientos previos de toda la 
zona en sus variados detalles, creo acertado aconsejar preceda la triangulación 
topográfica á la fotográfica, aprovechando cuidadosamente los días dedicados á 
la primera en el estudio de las zonas que se recorran, para en su día facilitar el 
proyecto de la segunda. 
Al elegir los vértices de la triangulación topográfica sujetándose á los prin-
cipios de la Topografía, es necesario naturalmente no olvidar que sobre aquélla 
ha de apoyarse la triangulación fotográfica, y por tanto, deben estar en condi-
ciones de situación y visibilidad apropiadas para ese objeto, y aun sería conve-
niente que los vértices elegidos fuesen á la vez apropiados para formar parte de 
la red fotográfica, pero esto último no será en general realizable en la práctica. 
Claro es, que para economizar tiempo, la más elemental previsión aconseja, 
que al observar en los vértices de la triangulación topográfica, se obtengan foto-
grafías de las zonas que ofrezcan perspectivas que se crea puedan ser útiles para 
el levantamiento, no olvidando que el insignificante ahorro de una placa fotográ-
fica, puede obligar á volver al sitio de la estación, con la correspondiente pér-
dida de tiempo y dinero. 
Las estaciones que han de formar la red fotográfica deben elegirse sin perder 
de vista, que siendo el método de intersecciones el general y casi exclusivamente 
empleado en fotogrametría, habrá que procurar que todos los detalles puedan 
determinarse por este procedimiento. 
Puede suceder que al hacer las fotografías para conseguir mejor perspectiva 
sea preciso instalarse algo separado del vértice, en este caso se referirá al vértice 
la situación del aparato por rumbo y distancia. 
También ocurrirá que para poder obtener fotografías de todas las zonas se 
necesiten algunas estaciones que no puedan formar parte de la red y haya nece-
sidad de referirlas por cualquier procedimiento topográfico; de ocurrir este caso 
da resultados aceptables el empleo del método de Potenot. 
Referida la estación fotográfica á la red, fija la cámara en el sitio conveniente 
para obtener buenas perspectivas, nivelada y corregida según más adelante 
diré, se recorre en el cristal esmerilado ó el visor todo el horizonte que desde 
la estación se descubre y se elige el número de vistas necesarias para la total 
representación de aquellas zonas y para que en unión de las que se obtengan 
desde las estaciones próximas proyectadas, no sólo se puedan determinar todos 
los detalles, sino que además las visuales que por intersección han de determinar-
las, formen ángulos convenientes que no deben ser menores de 150 ni mayores 
de 165o. 
Dirigido ya el objetivo de la cámara á la zona que se piense fotografiar se 
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determinará la orientación del plano principal, operación que puede hacerse por 
varios métodos, entre los cuales son los más empleados los que siguen: 
i.° Si el aparato íbtogramétrico tiene una brújula cuya línea o° á 180o 
forme un ángulo conocido con el plano principal ó coincida con él, la gradua-
ción que marque la aguja en el momento de hacer la fotografía nos dará la 
orientación deseada. 
2.° Si en la vista fotográfica figura un vértice de la triangulación, se podrá 
medir el ángulo que el plano vertical que pase por su rayo visual forme con el 
plano principal, y por tanto, uniendo la representación en el plano de dicho 
vértice, con la de la estación, esa línea será la proyección de tal rayo visual sobre 
el plano horizontal, y trazando una recta que partiendo de la estación forme en 
magnitud y posición el ángulo medido, tendremos la traza sobre el plano de pro-
yección del plano principal. 
3.0 Midiendo el ángulo horizontal que formen los rayos visuales dirigidos 
á un punto cuya imagen figure en la vista, y á un vértice, estamos en caso seme-
jante al anterior. 
De los tres, es el más cómodo y más generalmente usado el primero. 
Medida la altura del centro del objetivo sobre el punto de estación, se anota 
este dato en unión de los de orientación, nombre de la zona fotografiada, ex-
posición que se piensa dar á la placa, etc., etc., en estado apropiado que lla-
maré Estado de campo. 
Impresionada la placa con la exposición conveniente, y hecho lo mismo con 
todas las demás que exija el horizonte que se descubra, se levanta el aparato, 
dejando señalado el punto de estación con una estaca bien oculta ó cualquier 
otro medio que permita reconocerlo exactamente en caso de que sea necesario 
volver allí á repetir el trabajo. 
Al regreso al lugar donde se haya montado el laboratorio fotográfico se re-
velan las placas ó películas y se obtiene una fotocopia de cada una de ellas en 
un papel al citrato ó al bromuro de plata. 
Se trazarán sobre el fototipo ó la fotocopia las líneas principal y de horizonte, 
que quedarán determinadas por las señales que en el fototipo dejarán unos peines 
ó unas cerdas de que irá provisto el marco focal de la cámara, comprobando 
acto seguido si dichas líneas son perpendiculares. 
Fijos sobre el papel en la escala y posición convenientes los vértices de las 
triangulaciones, y los ejes de los itinerarios que enlacen todas las estaciones foto-
gráficas, con arreglo á los métodos que explica la Topografía, se puede proce-
der á construir cuantos detalles figuren en las fotografías; para ello se empezará 
por la identificación de puntos. 
1 Con las fotografías á la vista de la misma zona, se señalan en ellas con 
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igual número las imágenes que representen el mismo punto del terreno. Claro es 
que, si los papeles en que se hicieron las fotocopias no hubiesen sufrido defor-
mación alguna, sobre ellos podrán después hacerse las mediciones necesarias, pe-
ro si como ocurre frecuentemente no se encuentran papeles con tan excelentes 
condiciones, será necesario se busque en los fototipos los puntos ya señalados 
para hacer sobre ellos las citadas mediciones. 
Es la identificación del punto una operación difícil á la vez que Ja más im-
portante del método, por ser la base de todas las mediciones angulares que nos 
han de dar la situación de los puntos del terreno esenciales para la construcción 
del plano; será necesario por consiguiente, hacer un estudio muy detenido de 
cuantos detalles presenta cada fotografía y con la intuición que sólo puede dar 
Una larga práctica, apreciar cuáles son indispensables para la construcción y cuáles 
son inútiles ó superfluos, pues ocurrirá frecuentemente que en una fotografía 
aparecerán con lujo de detalles unos edificios, puentes, cruces de camino, etcé-
tera, que en la otra fotografía no se vean, á pesar de lo cual su situación en el 
plano quede determinada por intersección de líneas que por él pasen y hayan sido 
determinadas de antemano, y también otros que no puedan tener representación 
en el plano por la escala en que se construya. 
Con ser esta elección operación delicada, es fácil de dominar por los que 
tengan práctica topográfica, pero no ocurre lo mismo con la apreciación de cuá-
les son las imágenes del mismo punto en las fotografías que han de servir para 
determinarlo, porque en esto intervienen más las aptitudes que desarrolla la prác-
tica fotográfica que enseñará cómo tienen que aparecer en las distintas fotogra-
fías las sombras, aristas y cuantos detalles caracterizan un objeto, según la posi-
ción respecto á él, de la cámara y de la luz. 
Como se comprende, cuando los puntos identificados en dos ó más fotogra-
fías formen parte de un detalle cuya posición con respecto á otros ya determi-
nados en el plano es apreciable claramente en las fotografías, no es de temer 
pasen desapercibidos los errores de identificación que se cometan, pero puede 
ocurrir no se pueda utilizar esa comprobación, y en ese caso, será necesario que 
recordando las relaciones entre dos perspectivas de un mismo objeto, estudiadas 
por Hauck y que he descrito en el Capítulo I, se vea si las líneas que unen las 
imágenes identificadas con los correspondientes puntos Kern se cortan en un 
punto de la intersección de los planos de las fotografías. 
Es posible también que un punto claramente identificado en una fotografía, 
no se adivine dónde está representado en la otra, dificultad que también resuelve 
el citado estudio de Hauck que puede aplicarse del modo siguiente: 
Determinadas por construcción semejante á la empleada en la (Fig, p") la 
posición de los puntos Kem en las fotografías y distancias de los planos princi-
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pales á que deben colocarse las escalas gráficas, distancias que para evitar con-
fusiones se procurará sean mayores que la mitad del lado mayor del cuadro, se cla-
van separadas y una debajo de otra las dos fotografías, con sus lineas de hori-
zonte paralelas (Fig. rjj, y con los datos encontrados se señalarán en estos los 
puntos Kern y los h h' * 
Hecho esto, se clava un alfiler delgado en cada uno de los puntos Kern, al 
cual se ata por un extremo una hebra delgada que por el otro lleva una pesita 
de las utilizadas en dibujo como prensapapeles. 
Identificado en ambas vistas un punto de los que no ofrezcan duda alguna, 
y que á ser posible este lejos de los puntos Kern, se atiranta la hebra atada en 
una de las agujas y se la mueve hasta que pase por el citado punto de la primera 
fotografía, dejando entonces la pesita sobre el tablero; una vez esto conseguido, 
se fija una de las escalas gráficas perpendicularmente á la línea de horizonte, en el 
punto h antes determinado, se repite la misma operación con la otra hebra de 
seda y con la imagen del mismo punto en la segunda fotografía, y al fijar tam-
bién la correspondiente escala gráfica perpendicular á la línea de horizonte se 
hace que la hebra de seda pase por la misma graduación que señala la otra en 
su correspondiente escala. 
Terminada dicha prepararación, si se tiene en una fotografía un punto y se 
desea buscar el correspondiente en la otra, se hace pasar la hebra de seda por la 
imagen conocida, se ve la graduación que marca en la escala y colocando la otra 
hebra tirante de modo que pase por la misma graduación en su escala corres-
pondiente, evidentemente el punto buscado estará debajo y á lo largo de la 
hebra, siendo por consiguiente fácil encontrarlo. 
Del mismo modo, si se quiere saber si dos puntos identificados en dos foto-
grafías son imágenes del mismo terreno, bastará que una vez colocadas las 
fotografías como acabamos de decir y hecha la preparación también indicada, 
hagamos pasar las hebras de seda por ellos y deberán señalar en sus escalas res-
pectivas la misma graduación. 
Identificados los puntos comunes hay que proceder á medir los elementos 
angulares de los rayos visuales correspondientes, á saber: ángulos de los planos 
verticales que pasen por ellos con el plano principal (ángulos azimutales) y án-
gulos que formen con su proyección sobre el plano horizontal (ángulos de pen-
diente). 
En las obras escritas sobre este asunto se ven variedad de procedimientos 
analíticos y gráficos para medir tales ángulos. 
Nada diré de los perspectrógrafos destinados á la transformación de figuras, 
Por no ser de aplicación general al trabajo fotogramétrico, indicando únicamente 
que en la segunda parte del Tomo II de la obra del Coronel Laussedat, Recher-
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ches sur ¿es Instruments, ¿es méthodes et ¿e dessin topograpluque, están des-
critos el aparato del Dr. G. Hauck, los perspectrógrafos del Sr. Hermann Ritter 
y del Sr. vori Ziegler y el perspectrógrafo óptico del Sr. Deville. 
Tampoco describiré la regla de concurso de Pedro Nicholson, porque 
aunque es de alguna aplicación en el trabajo de que me ocupo, no le use en mis 
ensayos. En la notable obra de los Sres. Iriarte y Navarro, Topografía Foto-
gráfica, puede verse descrita con todo detalle. 
Es de uso muy generalizado y conocido el tablero fotográfico ideado por 
i 
el Sr. Deville (Fig. 14). 
Consiste este instrumento en un tablero de dibujo recubierto de papel cuadri-
culado, en el que siguiendo las líneas de la cuadrícula, se trazan dos rectas per-
pendiculares HH' V V, cuyo punto de intersección este en el centro del ta-
blero; tales rectas representarán las líneas de horizonte y principal, y por tanto, 
su punto de intersección será el principal P. 
Á partir de este punto P se toman las magnitudes PD, P D\ PO y PO', 
iguales á la distancia del punto de vista al cuadro, es decir, á la longitud focal 
del objetivo, ó doble ó triple, etc., de esta magnitud, si se trabaja con ampliacio-
nes en tamaño doble, triple, etc.; los puntos D, D\ O y O\ así determinados, 
serán evidentemente los puntos de distancia de la perspectiva. 
Se dibuja en seguida un cuadro X Y K Z, cuyo lado sea un poco mayor 
que la mayor dimensión de la fotografía que se vaya á usar, y las líneas así 
trazadas quedarán divididas por la cuadrícula en partes iguales que servirán para 
poder trazar paralelas á las líneas principal y de horizonte. 
En las rectas horizontales X Y y Z K, con los ceros en los puntos de en-
cuentro con la línea principal, se toman divisiones de medio en medio grado 
determinadas por medio de la tabla de tangente con un radio igual á la longi-
tud focal, ó doble, triple, etc., de ésta según que las mediciones vayan á hacerse 
en la fotografía original ó en ampliaciones doble, triple, etc. 
Del mismo modo, en un punto cualquiera Q de la H H' y á la mayor dis-
tancia posible de D, se levanta una perpendicular á esa recta, y á partir de Q 
se toman los valores de las tangentes para el radio D Q, 
El uso del tablero así construido es muy sencillo: 
Se fija la fotografía ó su ampliación con chinches de dibujo en el centro del 
tablero, de modo que sus líneas principal y de horizonte coincidan con las del 
tablero. 
Si se considera un punto cualquiera n y colocamos en coincidencia con él 
el borde de una regla de manera que siguiendo la cuadrícula del papel sea para-
lela á V V , esta regla marcará en las graduaciones superior é inferior el ángulo 
que forma el plano vertical que pasa por el rayo visual con el plano princj-
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pal, puesto que P rí será la distancia aparente é igual á la tangente de dicho 
ángulo. 
Igualmente, si se toma D rí' igual á rí O y en rí' se coloca el cero de una 
regla doble decímetro de modo que su borde sea paralelo á V V\ haciendo 
que un hilo cuyo extremo se ha sujetado á una aguja clavada en D, pase por 
la graduación rí" de la regla encontradas, por la igualdad rí' rí" ~nrí (al-
tura aparente), dicho hilo atirantado marcaría en la escala Q R la graduación 
correspondiente al ángulo de pendiente del rayo visual. 
Claro es que este instrumento no podrá utilizarse más que cuando la identi-
ficación de puntos se haga sobre las fotocopias en papel. 
Es aún más práctico el empleo del transportador fotográfico. 
Este instrumento (Fig, 15) puede hacerse sobre una hoja de talco, celu-
loide, cristal ó papel de calcar del tamaño de la placa, ó ampliación fotográfica 
que se va á utilizar; pero es mejor aún dibujarle sobre un papel blanco, en es-
cala mayor que la necesaria, para después reducirle fotográficamente al tamaño 
deseado, teniendo este último procedimiento, que fué el que adopté, la ventaja 
de dar un transportador de líneas muy finas. 
Su construcción es como sigue: en el punto central P de un papel, se tra-
zan dos rectas perpendiculares que representen las líneas principal y de hori-
zonte; se toma á partir de P y á derecha é izquierda en la línea de horizonte, 
los valores de las tangentes de los ángulos de medio en medio grado, restablecido 
el radio que será doble, triple, etc., de la distancia focal, según se piense construir 
el transportador en escala doble, triple, cuádruple, que la necesaria, y se trazan 
por esos puntos paralelas á la línea principal. 
Se determinan después en este transportador los puntos correspondientes 
á rayos visuales que tengan igual ángulo de pendiente por encima y por de-
bajo de la línea de horizonte. Para ello tendremos en cuenta que si tomamos 
las líneas de horizonte y principal, trazadas como ejes de coordenadas, y de-
signamos por h el ángulo de pendiente y por/ el doble, triple, etc., de la lon-
gitud focal del objetivo ya empleada, fácilmente se deduce que la ecuación de 
la curva que contenga los puntos cuyo ángulo de pendiente sea igual á A, será 
f = (x* _|_ J^J x t a n g » j ¿. ( 2 ) , que representa una hipérbola de la forma 
M f -}- N x* — P, cuyos ejes transversales y conjugado son, respectivamente, 
las líneas principal y de horizonte, así como el punto P, su centro. 
Una de las ramas de esta hipérbola contendrá los puntos por encima del 
horizonte, y la otra los de debajo del horizonte, correspondientes ángulos de 
pendiente = //. 
Aplicada la fórmula (2) para valores de h de medio en medio grado, se irán 
obteniendo los puntos de un mismo ángulo de pendiente, quedando así construida 
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por puntos la rama de hipérbola correspondiente, y simétricamente con rela-
ción á la línea de horizonte la otra. 
El transportador tendrá, por tanto, la forma representada en la Fig. /$•, y 
bastará ahora reducirle fotográficamente al tamaño exacto de la placa utüizable y 
obtener del clisé una diapositiva, para que quede en disposición de ser utilizado. 
El* manejo de tal diapositiva es muy sencillo: basta colocarla sobre la prueba 
cuyos elementos se desea conocer y hacer coincidir las lineas principal y de ho-
rizonte de ella con las de la prueba; hecho esto, el ángulo reducido al horizonte 
que forme cualquier rayo visual con el plano principal, lo dará la paralela á la 
línea principal que pase por el punto de la fotografía, y el ángulo de pendiente, 
la rama de hipérbola en que se encuentre, y si dicho punto no estuviese en 
ninguna de ellas, al ángulo correspondiente á la línea más próxima se añadirá ó 
quitará el correspondiente al intervalo que le separa de ella. 
En estados apropiados, que llamaré Estados de gabinete, se anotan estos ele-
mentos. Después, si se conoce el rumbo correspondiente al plano principal, por 
disponer el aparato de mecanismo apropiado ó por estar determinada la situación 
de la línea o° á 180o de la brújula con relación á dicho plano principal, para de-
terminar el rumbo correspondiente á un rayo visual cualquiera, bastará que según 
el sentido de la graduación y la posición del punto á derecha ó izquierda de dicho 
plano, se añada ó quite á tal rumbo el ángulo reducido al horizonte, anotado en 
el estado antes citado. 
Del mismo modo, si se conoce la situación de uno ó dos puntos ó vértices 
ya determinados en el plano con relación á la estación fotográfica, se determinará, 
según dije, la traza del plano principal, y hecho esto, los ángulos del estado 
darán las direcciones de las proyecciones horizontales de los rayos visuales de los 
diferentes puntos identificados en la fotografía. 
Situados sobre el papel en que se va á dibujar el plano los vértices y esta-
ciones fotográficas, según ya dije, como todas las construcciones que han de dar 
la situación de todos los detalles exigen el trazado de muchas líneas, que después 
de cumplir su cometido deben desaparecer del dibujo, para evitar se manche el 
plano se cubrirá con papel de calcar bueno y sobre él empezarán los trabajos 
sucesivos. 
En cada estación, dibujada primero la traza del plano principal, con los datos 
angulares azimutales anotados en el Estado de gabinete, se construirán con un 
transportador cuyo centro se colocará en la estación, las direcciones de las pro-
yecciones de los diferentes rayos visuales, poniendo naturalmente el cero de la 
graduación de aquél en la meridiana si el dato que se utiliza es el rumbo de la 
dirección, ó en la traza del plano principal si lo que se utiliza es el ángulo que 
con éste forma el vertical que pasa por el rayo visual. 
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Debe tenerse cuidado de escribir con lápiz al extremo de cada dirección el 
número del punto á que corresponde, para no equivocarse en las intersecciones. 
La distancia medida con una regla doble decímetro, que haya desde las esta-
ciones al punto de intersección, será la distancia entre aquéllas y éste, reducida 
á la escala en que se construya, dato que se anotará en el Estado de gabinete. 
Las muchas líneas y distancias que es preciso medir hizo al Comandante de 
E. M. Sr. Mas y Zaldúa idear el intersectógrafo, aparato que facilita el trabajo 
y que yo no utilicé, porque lo desconocía cuando hice estos ensayos. Puede verse 
su descripción en la obra de dicho Comandante, Fototopografía práctica. 
Otros procedimientos gráficos para construir las proyecciones horizontales 
de los rayos visuales pueden verse en las diferentes obras de fotogrametría. 
Con las dos distancias y los dos ángulos de pendiente correspondientes á 
cada punto, se determinarán dos diferencias de nivel y por tanto, dos valores 
para la altitud del punto, cuyo promedio da uno bastante aproximado al verda-
dero. 
Las fotografías, además, ayudarán muchísimo á la construcción planimétrica 
y aún más al trazado de curvas. 
INSTRUMENTOS.— Para efectuar las citadas operaciones de la fotogrametría se 
usan dos clases de instrumentos: 
i.° Los fotoerámetros. 
O 
2.° Los fototeodolitos. 
Son los fotográmetros cámaras fotográficas montadas sobre tres tornillos 
nivelantes que permiten poner vertical el plano focal y que están provistas, en su 
marco focal ó en los chasis, de peines, púas ó cerdas, con las que se marcará 
en los fototipos las posiciones de las líneas principal y de horizonte. 
No teniendo brújula ni limbo alguno que permita orientar los planos princi-
pales, necesitan el auxilio de un teodolito, con el cual, midiendo los ángulos que 
formen en la estación fotográfica las visuales á vértices ó puntos ya determina-
dos en el plano, se pueda después, con ayuda de las posiciones de sus imágenes 
en las fotografías, orientar los planos principales. 
De modo que el uso de tales instrumentos será incómodo, toda vez que 
habrá que instalar en el mismo punto sucesivamente, el fotográmetro y el 
teodolito. 
Existen muchos modelos que no creo necesario describir, por apreciar no 
son utilizables en los trabajos topográficos que efectúa nuestro INSTITUTO GEO-
GRÁFICO. 
En la obra Topografía Fotográfica de los Sres. triarte y Navarro, en 
la tantas veces citada obra de Laussedat, Recherches sur ¿es instruments, les 
Mithodes el ¿e dessih topographique, y en la recientemente publicada por J. A. 
7 
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Flemer An elementary treaiise on Phototopographie, methods mid instruments 
pueden verse descritos algunos de ellos. 
Al segundo grupo de instrumentos fotogramctricos pertenecen los fototco-
dolitos, fototaquímetros y fotobrújulas, que no son otra cosa que teodolitos ta-
químetros ó brújulas á los que se han unido una cámara fotográfica convertida 
en fotográmetro, y cuyo plano principal tiene una posición determinada con re-
lación al cero de la graduación azimutal del aparato topográfico. Naturalmente, 
estos instrumentos se bastan á sí propios para determinar la posición y orienta-
ción del plano principal de las fotografías que se obtengan. 
Aunque sería conveniente describir aquí los principales modelos construidos, 
creo puede dispensarme de esta labor remitir al lector á los libros donde pueda 
conocer detalladamente el modelo que le interese. 
Claro es que en todos los modelos se necesita antes de ser utilizados, some-
terlos á las verificaciones y correcciones que corresponden á sus órganos topográ-
ficos y fotográficos, de las cuales puede formarse idea cuando se lea el Capítulo V 
en que con todo detalle describiré las correspondientes á los instrumentos em-
pleados en este ensayo. 
Las características de los principales instrumentos de que tengo noticia, son 
las que siguen: 
Tiene el fototeodolito Briddges-Lee anteojo central situado encima de la cá-
mara, brújula en el interior de la misma y limbos azimutal y cenital. En el Ca-
pítulo V lo describiré detalladamente. 
El fototeodolito de Koppe es de anteojo excéntrico, con limbo vertical al lado 
opuesto, girando la cámara á la vez que el anteojo. 
El primer modelo de fototeodolito Laussedat, de anteojo central, tiene la 
cámara sobre los elementos topográficos, declinatoria y limbos vertical y azimu-
tal. En los aparatos modernos de este autor el anteojo es excéntrico, colocado 
en unión del limbo vertical en la pared derecha de la cámara que descansa sobre 
el limbo azimutal. 
Existen también modelos de Laussedat, Finsterwalder y O. Ney, que sobre 
el mismo pie, con los tres tornillos nivelantes, se puede montar indistintamente 
la cámara fotográfica ó los elementos topográficos. 
Todos estos instrumentos y otros varios pueden verse descritos, con deta-
lles, en las obras de los Sres. Iriarte y Navarro, en la de Laussedat y en la de 
Flemer. 
En el modelo de Pío Paganini, i 894, y en el de Starke y Kamnerer, las má-
quinas fotográficas están dispuestas de modo que se pueden sustituir en vez del 
marco de cristal esmerilado de enfocar, otro que tenga en el centro una lente, de 
modo que su eje óptico coincida con el del objetivo, formándose así una cámara 
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telescópica. El primero puede verse descrito en las publicaciones de su autor, y el 
segundo en las del Instituto Geográfico militar de Austria. 
Existen otros muchos instrumentos, modificación de los anteriores, entre los 
cuales merece ser conocido el empleado últimamente por el Instituto Geográfico 
militar Austríaco, cuya descripción se encontrará en las publicaciones de este 
Centro. 
Como fototaquí metros citaré el de J. y H . Vallot, y por último, el cons-
truido después de estos ensayos por Salmoiraghi, que no es más que un taquí-
metro de modelo análogo á los Trongthon y Salmoiraghi, entre cuyos montantes 
del anteojo se ha colocado una cámara de aluminio que puede recibir placas 
de 12 X 16 centímetros, montada con tornillos de corrección para obtener la 
verticalidad de la placa. El anteojo va en este instrumento en el montante de la 
derecha, y el círculo vertical en el de la izquierda. Encima de la cámara existe 
una brújula para la orientación y dispone de órganos para todas las correcciones 
topográficas y fotográficas. Su autor ha publicado descripciones del mismo. 
Existen, por último, aparatos curiosos, entre los que citaré: 
El cilindrógrafo Mocssard que es una cámara fotográfica cuya superficie 
focal es un semicilindro y cuyo objetivo gira alrededor de su punto nodal poste-
rior, con la cual se obtiene sobre la película que se adapte á la citada superficie, 
la imagen de los objetos que se encuentran en la mitad de una vuelta de hori-
zonte ó algo más. Encima de la cámara lleva una alidada de pínulas para la 
orientación del plano principal del objetivo en su posición central. El autor ha 
publicado un folleto con su descripción. 
Este instrumento sólo es utilizableen levantamientos expeditos que exijan poca 
precisión. 
Y, por último, se han usado alguna vez para medir los ángulos azimutales 
que formen las líneas que unen la estación con los diferentes puntos situados en 
una vuelta completa de horizonte, los llamados panoramas radicales, entre los 
que figuran la plancheta fotográfica Chevalier y el perígrafo instantáneo del Co-
ronel Mangin. 

CAPÍTULO V 
ORGANIZACIÓN DE LOS TRABAJOS EFECTUADOS EN EL TÉRMINO MU-
NICIPAL DE OTERO DE HERREROS.—INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS 
EMPLEADOS. 
Según he dicho en la Nota preliminar, para que el estudio del método fo-
togramétrico resultara lo más completo posible, y para apreciar además si era 
apropiado á las necesidades actuales del INSTITUTO GEOGRÁFICO, el Director ge-
neral dispuso, que lo más simultáneamente posible se hiciese el levantamiento 
planimétrico del término municipal de Otero de Herreros por dos brigadas, una 
con los aparatos y métodos hoy en uso y otra con los fotogramétricos. 
Con arreglo á la marcha general de trabajos de la provincia de Segovia, los 
de la brigada del Sr. Borús debían empezar en el mes de Junio; por tanto, para 
ese mes debíamos estar en Otero de Herreros. 
A l constituirse la brigada fotogramétrica el 26 de Abril sólo contaba el INS-
TITUTO GEOGRÁFICO con un fototeodolito Briddges-Lee; el personal á mis ór-
denes, si bien competentísimo y práctico en los levantamientos topográficos y 
aun conocedor de la teoría de los nuevos métodos, no tenía práctica alguna en 
las manipulaciones fotográficas; y por último, para que el estudio fuese completo 
juzgué yo debía transformarse en fotobrújula una de las brújulas taquimétricas 
del INSTITUTO. Fácil es comprender el esfuerzo que todos tuvimos que realizar 
para poder estar el 14 de junio en Otero con todo el material principal y secun-
dario construido y con alguna práctica en su manejo. 
Como quiera que los primeros experimentos que hice en los alrededores de 
Madrid, me demostraron que las ventajas é inconvenientes principales del método 
se presentaban en las condiciones del terreno y no en las del aparato que se 
"saba, por evitar gastos superíluos, no intenté que se adquiriera otro modelo de 
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instrumento que subsanara los defectos apreciados en el mencionado fototeodo-
líto, puesto que en poco harían variar el juicio que el trabajo me mereciera l a 
mayor sencillez ó seguridad que ofreciese otro modelo. 
Pero atendiendo á mi deseo de estudiar no sólo las ventajas é inconvenientes 
del procedimiento en sí, sino también los medios más apropiados para su adap-
tación á los trabajos del INSTITUTO, creí conveniente ensayar comparadamente 
con el fototeodolito Briddges-Lee una fotobrújula formada por la adición de 
una cámara fotográfica (dispuesta para usar película en rollo) á una brújula mo-
delo Aquino de las de uso corriente en este Centro. Así, con el trabajo compa-
rado de tales aparatos, tendría ocasión de apreciar las ventajas é inconvenientes 
que presente el empleo de placa ó película. 
A l marchar á Otero de Herreros tenía el propósito de ensayar simultáneamen-
te dos procedimientos fototopográficos: consistía el primero en el levantamiento 
del plano utilizando exclusivamente el fototeodolito como un fototaquímetro, y 
el segundo en sujetar el levantamiento á la marcha seguida en los procedimientos 
actuales, efectuando primero la triangulación con el fototeodolito, tomando 
desde los vértices de ella las fotografías convenientes, y por último, haciendo los 
itinerarios á lo largo de caminos y arroyos con la fotobrújula, desde cuyas esta-
ciones a sus proximidades obtendría las fotografías necesarias. 
Pero reconocido á mi llegada el término municipal, calculé su extensión su-
perficial en más de 4000 hectáreas, y vi que era tan grande el número de acci-
dentes casi ocultos para la fotografía, sobre todo en la zona media y Norte, que 
ante la idea de que según costumbre me ordenasen suspender los trabajos de 
campo en el mes de Septiembre, temí que si aplicaba los dos procedimientos, no 
podría acabar en los tres meses el levantamiento del término. Por otra parte, 
por entonces supe que el Ingeniero Geógrafo D. Bernabé Estrada pensaba en plazo 
breve separarse del servicio del INSTITUTO. 
Tales circunstancias trastornaron mis,propósitos y me decidieron á proceder 
al levantamiento, utilizando ambos aparatos, en Ja forma más apropiada á la zona 
en que se trabajase, para obtener la mayor rapidez posible dentro de la necesa-
ria exactitud, sin olvidar por eso el estudio de los problemas que la práctica 
fuese presentando. 
Hice también que en lo posible todos nosotros practicásemos con ambos 
aparatos, y presenciásemos la mayoría de los detalles del trabajo, para reforzar ó 
modificar el juicio que los resultados me merecieran, con la opinión de los demás. 
FOTOTEODOLITO BRiDDGES-LEE.—Este aparato, construido por la casa Case-
Uas de Londres, se compone del fototeodolito y pie para el mismo. 
Fototeodolito (Figs. 16 y / / ; , — U n eje de bronce A, formando cuerpo con 
tres brazos del mismo metal que llevan los tornillos de nivelación, sostienen el 
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aparato; alrededor de ese eje gira el limbo azimutal B que está dividido en 360 
grados y éstos en medios grados, pudiendo quedar fijo al eje por medio de los 
tornillos de presión y coincidencia C y D (es pues reiterador); encima del limbo 
y pudiendo también girar alrededor del eje general existe una caja cuadrada de 
aluminio, que es la cámara fotográfica, dispuesta para usar placas de 4 x 5 pul-
gadas inglesas; esta cámara provista de tornillos de presión y coincidencia C y 
D' para fijarla al limbo en la posición que se desea, tiene un nonius n, que apre-
cia un minuto, colocado en el lado opuesto al objetivo, de modo que cuando el 
aparato está corregido y nivelado, su índice está situado en el plano principal. 
El objetivo construido por Dallmeyer núm. 16, tiene roscada delante una 
pantalla de cristal verde, y lleva en el centro un diafragma iris numerado, según 
el sistema adoptado por esa casa, cuya unidad es -^- = —1= (diámetro relati-
o v IO 
vo), y por consiguiente resultará: 
8 11 16 2 2 23 64 
1 1 1 1 
15 
1 1 
9 I 2 ,5 25 
Números de los diafragmas 
Diámetros relativos correspondientes.. 
En el interior de la cámara puede entrar y salir una armadura G G' también 
de aluminio; para ello tiene dos cremalleras g g' unidas á la parte inferior de la 
misma y dos piñones que con ellas engranan situados en el fondo de la cámara. 
Mandados estos piñones por dos cabezas ,S y S\ unos índices h en ellas situados, 
señalarán una de las palabras escritas en las paredes de la cámara in ó out, según la 
posición de la armadura á que correspondan dentro ó fuera de la cámara. La parte 
posterior de esta armadura tiene un marco cuadrado. / provisto de dos pelos 
perpendiculares P P' H H'', que marcarán sobre la placa las trazas de los planos 
principal y de horizonte, una escala angular .Af para medir los ángulos reducidos 
al horizonte que formen los rayos visuales con el plano principal, y unas chapitas 
de celuloide para escribir las indicaciones necesarias á la identificación de los 
clisés. 
En la parte inferior y central de dicha armadura existe también una brújula 
con limbo de celuloide móvil dividido en grados; esta brújula queda libre cuando 
los índices señalan la palabra out y sujeta cuando están frente in. 
Dos montantes L U también de aluminio colocados sobre la cámara sostie-
nen un anteojo O, que transformé en estadimétrico, para poder utilizar el aparato 
como taquímetro; con este anteojo gira un sector de círculo vertical M dividido 
en grados y medios grados, para medir los ángulos de pendiente, sirviendo de 
índice, el de un nonius que aprecia un minuto, sujeto al montante L\ y provisto 
de los correspondientes tornillos de presión y coincidencia. 
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Dos niveles fijos situados perpendicularmente entre sí R Rf y otro girato-
rio S" servirán para comprobar la nivelación del aparato. 
En los limbos azimutal y cenital hay dos lentes que sirven de microscopios 
simples para las lecturas. 
La longitud focal del objetivo está marcada en la parte superior de la cámara 
por dos cruces. < 
T R Í P O D E . — E s de caoba con refuerzos de bronce, y tiene en la parte media 
de sus pies, unos travesanos de metal para sujetar una red, que se carga de pie-
dras cuando se trabaja en días de fuertes vientos. 
E l fototeodolito se une al trípode por el conocido sistema inglés de la 
mesilla de tres brazos M\ en la que están los alojamientos para los tornillos 
cuya salida se puede impedir corriendo la pieza m que les amordaza. 
En los chasis, que son de madera y del sistema de librillo, pueden colocarse 
las placas en dos posiciones: vertical y apaisada. 
Para el transporte, van encerrados en una caja de caoba el aparato, la mesilla 
de aspa del pie, doce chasis, plomada, una escala angular de repuesto, ocular 
para convertir el anteojo en terrestre, palanca de corrección de niveles y chapi-
tas de celuloide. E l pie se guarda en una funda de lona con refuerzos de cuero. 
VERIFICACIONES Y CORRECCIONES.—Siguiendo con este aparato el sistema 
generalizado en Inglaterra, la mayoría de sus elementos topográficos y fotográ-
ficos han sido corregidos en la fábrica y fijos con solidez en la posición conve-
niente ; así vemos que para las correcciones fotográficas, sólo se dispone de los 
tornillos de corrección de los niveles y los tres del soporte, y para las topográ-
ficas de los tornillos del retículo. 
Por los procedimientos usados en Topografía se hicieron primeramente las 
verificaciones y correcciones de esta clase, pasando después á hacer las fotogra-
métricas, que de lo dicho al dar idea del procedimiento se deduce que son las 
siguientes: Una vez nivelado, i.° Comprobar la verticalidad del plano focal. 
2.0 Ver si el eje óptico del anteojo, el del objetivo fotográfico y el pelo que marca 
la línea principal, están en un mismo plano vertical. 3.0 Ver si el eje de la brújula 
está en el mismo plano vertical que el de giro general del aparato. 4.0 Ver si el 
pelo horizontal está situado en el plano de horizonte. 5.0 Comprobar si el obje-
tivo está bien corregido de sus aberraciones. 
1.° La verticalidad del plano focal se comprueba del modo siguiente: colo-
cado en contacto con el marco / de la armadura que lo determina, un espejo 
que sobresalga por uno de los* lados unos 10 centímetros, se pone en estación á 
poca distancia un teodolito con el anteojo horizontal y próximamente á la misma 
altura que el centro del espejo; leyendo en una mira vertical directamente con 
el anteojo del teodolito, y después en la imagen de la misma reflejada en el 
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espejo, evidentemente debe obtenerse la misma lectura si el plano de dicho es-
pejo es vertical; si esto no ocurre se moverán los tornillos de nivelación hasta 
conseguirlo, corrigiendo en seguida los niveles con sus tornillos de corrección ó 
anotando la lectura que señalen sus burbujas para esta posición del plano focal. 
Claro es que conviene comprobar tal verticalidad con placas colocadas en 
cada uno de los chasis, pero como en este aparato el marco / de la armadura 
se apoyará en las placas al hacer la fotografía, comprobada la verticalidad de este 
plano, lo está la de las diferentes placas. 
2.° Nivelado el aparato, se observan puntos á diferentes distancias que coinr 
cidan con el hilo vertical del retículo en su movimiento de rotación alrededor de 
un eje horizontal, y puesto el cristal esmerilado y el marco / de la armadura en 
contacto con él, las imágenes de los puntos observados deben estar en el pelo 
vertical. 
3.0 Observando un punto cualquiera, si se pone el marco 7en contacto con 
•el cristal, según dije, la brújula queda en libertad; si se lee entonces la gradua-
ción señalada por el pelo vertical y la que el nonius marcaba en el limbo azimu.-
tal, girando el aparato 180o de la graduación del limbo azimutal, el pelo verti-
cal del marco / debe dar en la brújula una lectura que difiera de la anterior 
en 180o. 
4.0 Puesto el anteojo horizontal, se hace girar el aparato alrededor de su eje 
general, y observando los objetos lejanos que la cruz del retículo encuentre, sus 
imágenes deben encontrarse en el pelo horizontal del marco / . 
5.0 De lo dicho en el Capítulo 111 se deduce cómo debe procederse para 
hacer esta verificación, pero como no disponíamos de aparatos ni elementos 
apropiados, nos fué imposible hacer del objetivo el detenido análisis que hubiera 
sido de desear, limitándonos á las pruebas prácticas más en armonía con el 
trabajo á que había de dedicarse, de las cuales deduje las siguientes conse-
cuencias: 
Desde luego, no cubre toda la placa con el diafragma núm. 8. 
Su finura es bastante mayor de la necesaria. 
Para comprobar si acusaba deformación en las imágenes, coloqué en esta-
ción el aparato perfectamente nivelado, y midiendo con los elementos topográ-
ficos los ángulos horizontales y verticales que forman las visuales á varios pun-
tos, cuyas imágenes se presentasen en los bordes del cristal esmerilado, pude 
comprobar con las fotografías obtenidas, que salvo los inevitables errores en 
que me ocuparé, los ángulos medidos en ellas entre los rayos visuales que pasan 
Por las imágenes eran sensiblemente iguales á los medidos directamente. 
Por el procedimiento ya explicado determiné la longitud focal del objetivo 
con el diafragma núm. 64, diafragma que adopté á pesar de obligarme á dar 
\y»i»vS$ 
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grandes exposiciones, porque como el plano había de construirse en escala de 
" a s o o o~~ J era preciso para no gastar gran número de placas, procurar que los 
lejos salieran lo menos velados posible, por lo cual tuve que hacer uso constante 
de la pantalla verde, y obligándome ya esta circunstancia á dar exposición larga, 
encontré preferible utilizar el diafragma núm. 64 á otros mayores, porque á 
cambio de exposición más larga me daba clisés más finos en todos los términos. 
Adoptadas las placas de la marca Lumiére etiqueta azul, experimentalmente 
determiné las exposiciones con el diafragma elegido, siendo de 20 á 25 segundos 
en días de sol y de 30 á 40 en días nublados. 
La longitud focal calculada fué de om, 12 8 7. 
MANERA DE OPERAR CON E L FOTOTEODOLITO.—1.° Se coloca el trípode de 
modo que su centro esté sobre la vertical del punto de estación, valiéndose de 
las indicaciones de la plomada, con sus pies convenientemente separados y fuerte-
mente sentados en el suelo, procurando á la vez que la parte superior quede 
aproximadamente horizontal. Si se trabaja en días de viento es necesario colgar 
también de los travesanos metálicos de los pies una red cargada de piedras para 
darle mayor estabilidad. 
2.0 Se destornilla la cubierta protectora de la cabeza del pie, y en su lugar 
se atornilla la mesilla de tres brazos, abriendo los huecos destinados á recibir-
los tres tornillos de nivelación, que una vez colocados en sus alojamientos que-
darán aprisionados corriendo la tapa m que les amordaza. 
3.0 Se quita la tapa del objetivo, se abre el diafragma iris y se deja en li-
bertad la brújula echando atrás la armadura interna hasta que su marco / esté 
en contacto con el cristal esmerilado, nivelando en seguida el aparato. 
4.0 Después de determinar los elementos topográficos que han de fijar la 
estación en el plano, se hace entrar en el cristal esmerilado la imagen de la zona 
que se quiera representar, sujetando la cámara al limbo azimutal en esta posición. 
5.0 En las tabletas de celuloide se escriben las indicaciones del lugar donde 
se opera, número de la placa, etc., etc., y colocadas en su sitio, se lee y anota 
el rumbo correspondiente á esta posición de la cámara, hecho lo cual se corre 
dentro de ella la armadura interna. 
6.° Se coloca el chasis y después de abierto, nuevamente se echa atrás la 
armadura interna hasta que el marco /quede en contacto con la placa, lo que 
se conocerá por la resistencia que los tornillos ofrezcan á seguir girando. 
7.0 Después de tres ó cinco minutos, tiempo necesario y suficiente para que 
la brújula no se mueva, se dará la exposición necesaria para obtener la fotogra-
fía, y hecho esto se vuelve á dentro la armadura citada, se cierra el chasis y se 
retira de la cámara. 
Puede convenir á veces usar el fototeodolito como taquímetro, para lo cual 
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se orienta el limbo azimutal colocando el nonius correspondiente frente la gra-
duación que marque la brújula en libertad en una posición cualquiera, en se-
guida formando cuerpo, cámara y limbo azimutal, se gira todo por medio de los 
tornillos de la reiteración hasta que la brújula señale nuevamente la graduación 
que se marcó con el nonius, y sujeto ya dicho limbo en esta posición, todas 
las graduaciones que sobre él se lean con el nonius citado serán las orientaciones 
á que correspondan. 
FOTOBRÚJULA. — Sobre una brújula nivelante, sistema Aquino, y por medio 
de un soporte de tres pies se sujetó una cámara fotográfica de película, 10x12 ,5 
centímetros. 
Conocida es la citada brújula; cumple, pues, solamente describir el soporte 
y la cámara fotográfica. 
SOPORTE.—-Tres pies ABC (Figuras 18 y 19) que entran en las abraza-
deras a b c de la brújula y se sujetan á ellas por tornillos a b' c, sostienen una 
meseta M en la que van, los tornillos de doble tuerca mnp que sirven de punto 
de apoyo á la cámara, los q y r que sirven para las correcciones del plano prin-
cipal y el T con muelle espiral que une fuertemente la citada cámara á la meseta. 
CÁMARA FOTOGRÁFICA.—Es un cajón cuadrado P que en su parte anterior 
tiene una tablilla ó corredera donde está colocado un objetivo Zeiss anastigmáti-
co gran angular serie V núm. 30134, provisto de pantalla amarilla núm. 15 
colocada delante y diafragmas en excéntrica. 
Estos diafragmas están numerados con arreglo al segundo sistema de la 
casa Zeiss, que adopta como unidad -~r ¡= -—» y por tanto 
Números de los diafragmas 
Diámetros relativos correspondientes... - ~ ~ ^5• ~~ J¿ 
1 
2 
1 1 1 1 1 
Una tuerca situada en su parte inferior y central donde se atornilla el torni-
llo T del soporte y un apéndice S situado en su parte inferior anterior y que 
entra entre los tornillos q y r de la mesilla sujetan la máquina fotográfica. 
En la citada cámara, se abre la tapa posterior girando alrededor de una char-
nela inferior, y las paredes laterales á corredera en dirección de la parte posterior. 
En su interior puede llevar un carrete de película que desenrollándose del 
eje X y pasando por entre el marco posterior N, que está provisto de una luna 
de - i - milímetro de grueso, y el muelle plano Q, irá á arrollarse á otro cilindro F . 
atando dispuestos los cilindros X é Y en igual forma que en las cámaras foto-
gráficas similares llamadas Kodaks, es decir, en forma que permite fácilmente 
colocar en el X los carretes con película y en Y los que deben recibirla. 
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El cristal del marco situado en el plano focal N, tiene grabadas dos rayas 
finas perpendiculares que dejarán trazadas sobre la fotografía las líneas principal 
y de horizonte una vez corregido y nivelado el aparato. 
La tapa posterior de la caja tiene un cristal rojo situado en el centro que á 
través de la abertura Z del muelle permitirá ver el número de la película que 
está dispuesta, á ser impresionada. 
Encima existe un marco L de igual tamaño que la película que se ha de im-
presionar, que visto desde la pínula R, situada á la distancia focal de él, nos sirve 
para apreciar la parte del paisaje que aparecerá en la fotografía que se obtenga, 
cuidando de colocar el ojo frente al orificio correspondiente según la posición 
del objetivo. \ 
Para el transporte, el marco puede entrar en las paredes de la cámara y la 
pínula R abatirse sobre ella. 
Utilicé los rollos de películas de la casa Eastman para 12 exposiciones, los 
cuales están formados por un carrete en el que se enrolla una tira de papel ne-
gro de 2m,95 de larga y ora,95 de ancha, que en su parte central lleva pegada 
por uno de sus extremos una banda de película sensible; de este modo si se em-
pieza á desenrollar la tira de papel, se encuentra primero om,655 de papel ne-
gro, luego la película unida al papel y después om,655 de papel negro: así se 
comprende se pueda cargar al sol, puesto que el trozo que únicamente se des-
enrolla á la luz será de papel negro. 
, .-En la cara de la tira de papel opuesta á aquel donde está la película sensible' 
están marcados con líneas blancas en los extremos y un número en el centro, 12 
espacios de 4 x 5 pulgadas correspondientes á otros tantos trozos de películas. 
VERIFICACIONES. Y CORRECCIONES.—Corregida la brújula y su anteojo con 
arreglo á los principios y medios en uso para tal clase de aparatos, consignados, 
en todas las Topografías, será necesario examinar si la cámara fotográfica, una 
vez nivelado el aparato, reúne las siguientes condiciones que exige el método 
fotogramé trico: 
i.° Que el objetivo en las tres posiciones que puede ocupar tenga su eje óp-
tico en el plano principal. 2.0 Que tal plano sea vertical. 3.0 Que el cristal del 
marco focal sea también vertical. 4.° Que la línea de horizonte sea horizontal. 
5.° Que el plano principal contenga el diámetro o ü - i8o° de la brújula. 6.° Que 
el objetivo esté bien corregido. 
"Para ello: ' • . "»• "'.'.', "3 
Se coloca la fotobrújula en estación nivelada con precisión, y abierta la 
cara postenor de la cámara, retirado el muelle y poniendo en su lugar un cristal 
esmerilado en contacto con el cristal del marco focal, se gira el aparato alrededor 
e su eje hasta que la imagen de un punto bien definido esté sobre la línea pri* 
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cipal grabada en el citado cristal focal; descentrando después el objetivo dicha 
imagen debe permanecer sobre la misma línea, y de no_ ocurrir esto, habrá ne-
cesidad de corregirlo en el marco focal hasta que así ocurra, sujetándole después 
fuertemente. . " '. 
2.0 Se observa en el cristal esmerilado la imagen de una vertical bien seña-
lada que debe poderse poner en coincidencia con la línea principal con sólo girar 
el aparato alrededor de su eje general, y de no ocurrir esto, los tornillos servirán 
para conseguirlo. 
3.0 Abierta la cara posterior de la cámara y separada la lateral de la dere-
cha, se pondrá en contacto con el cristal del marco, un espejo perfectamente plano 
ó un cristal barnizado, sujetándolo por medio del muelle Q y la tapa posterior; 
este espejo sobresaldrá unos 10 centímetros de la cámara; colocando cerca en 
estación un teodolito con el anteojo horizontal y una mira vertical, debemos con-
seguir como en el fototeodolito, que la lectura hecha directamente en la mira con 
el anteojo del teodolito sea igual á la hecha sobre la imagen de la misma refle-
jada en el espejo, si el plano focal es vertical; si esto no se verifica se corrige 
con el tornillo del marco focal. 
4.0 Con el eje del anteojo horizontal se buscarán varios puntos lejanos que 
tengan sus imágenes cerca de los bordes del cristal esmerilado focal, y las imá-
genes de tales puntos deben estar sobre la línea de horizonte. 
5.0 Mirando con el anteojo los puntos lejanos que encuentre en su giro alre-
dedor del eje horizontal, las imágenes deben estar en la línea principal, corri-
giéndolo con los tornillos q y r de no conseguirlo. 
Después de esta corrección, considero es conveniente rectificar nuevamente 
la verticalidad del plano focal. 
6,° Por las misma razones dadas al hablar del fototeodolito, no se pudo 
hacer más estudio del objetivo que el práctico, ejecutado en igual forma que allí 
expliqué: sustituyendo la película por placa cargada en el laboratorio, antes de 
salir al campo, para estar seguro de que los defectos que se notasen eran debi-
dos solamente al objetivo, y nunca á deformaciones de la superficie sensible. 
En los ensayos que hice, vi que el objetivo cubría perfectamente la placa 
hasta con el diafragma núm. 8, y las imágenes no tenian deformación alguna. 
. . . Su longitud focal con el diafragma — que fué el adoptado, era o r a , io89,e l 
campo, angular horizontal 6Q°, y 31 o . el vertical de depresión ó elevación que 
permiten los descentramientos. 
Determinada experimentalmente la exposición con las películas Eastman, 
resultó de 14 á 17 segundos en días de sol y 25 á 35 en días nublados, durante 
los meses en que se hizo el trabajo. 
MANERA DE OPERAR CON LA FOTOBRÜJULA.—I . ° Se coloca el aparato en 
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estación en la vertical del punto elegido y se carga la cámara fotográfica con un 
rollo de película para i 2 6 6 exposiciones: para esto se abre la pared posterior 
se retira el muelle y se sacan las paredes laterales lo suficiente para dejar bien 
al descubierto los ejes de los cilindros X é Y (Fig. 20) se coloca en el de la 
izquierda sujetándolo .en su fiador el carrete de la película que se va á impre-
sionar; después se pasa la punta del papel por entre la pared izquierda y la caja 
apoyándole á continuación en el marco focal, se pasa por entre la pared de la 
derecha y la caja y se arrolla dicho extremo del papel en un carrete vacío que 
se colocará después atravesado por el eje de la derecha, y fijo á él por medio de 
tres agujas que entrarán en los alojamientos del carrete, sujetando en seguida el 
eje á la cámara con un fiador; hecho esto se cierran las paredes laterales, se 
pone el muelle para que el papel se adapte al cristal focal, y se cierra la tapa 
posterior. 
Cargada la cámara se irá girando el cilidro de la derecha por medio de la. 
cabeza K hasta que frente la ventana Z aparezca el núm. 1 que indica está la 
primera película dispuesta para impresionar. 
2.0 Se saca el marco L y se levanta la pínula; se deja en libertad la aguja 
de la brújula y se nivela el aparato. 
3.0 Obtenidos los datos para fijar la estación por los procedimientos foto-
gráficos corrientes, se observa desde la pínula el paisaje que se quiere fotografiar, 
llevándolo dentro del marco, descentrando el objetivo si es necesario, y fijando 
la brújula en la posición correspondiente. 
4.0 Se coloca delante y á corta distancia el tablero indicador de estaciones 
con los datos necesarios para poder identificar después la película que se ob-
tenga. 
5.0 Se lee la brújula, anotando la lectura, y se hace la fotografía corriendo 
después la película hasta que aparezca frente á la abertura Z el número siguiente 
al que se acaba de exponer. 
Claro es que después de la primera fotografía y mientras duren las 1206 
películas de cada rollo, las operaciones se reducen á las consignadas en los nú-
meros 2°, 3.0, 4.0 y 5.0 
ACCESORIOS.—Como el fototeodolito sólo disponía de seis chasis para 12 
placas, llevé constantemente al campo un saco inactínico para cambiar á plena 
luz las usadas por otras sin impresionar, saco construido de dos telas, una inte-
rior roja y otra negra completamente opacas. 
Contando con que habría muchas ocasiones en que sería imposible ver los 
puntos interesantes del terreno, pensé llevar unas miras que los indicasen; pero 
atendiendo al tamaño reducido de las imágenes que producen los objetivos, 
dadas las distancias á que se debía trabajar, tuve que pensar en banderas ó están-
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dartes grandes, pero como tenía que atender también á la facilidad del transporte 
el problema era de difícil solución, adoptando al fin (sin desconocer los incon-
venientes que en la práctica se presentarían) unos estandartes de lona con dos 
listones en los lados opuestos y dispuestos en forma de poderlos transportar 
enrollándolos. (Véanse las fotografías.) 
En días de aire se usaron banderas que eran visibles si la dirección del viento 
era paralela á la placa fotográfica. 
Como en la brújula no era posible abrir la cámara fotográfica durante la 
exposición de las 12 películas de cada carrete, construí un tablero que llamaré 
Tablero indicador en el que á corredera entraban cartones con la indicación de 
la estación en que se efectuaba la fotografía y número de ésta, tablero que sa-
liendo representado en las películas nos servía para la ordenada clasificación, tan 
necesaria en este trabajo. (Véanse las fotografías.) 
Como material de laboratorio, usé el corriente en los trabajos fotográficos: 
cubetas, lavadores, etc. 
Por último, para la traducción de fotografías utilicé el tablero fotográfico y 
muy especialmente el transportador fotográfico, montado en un pupitre de reto-
car para mayor comodidad; y para construcción del plano los transportadores 
ordinarios de dibujo, etc. 

CAPÍTULO VI 
APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS FOTOGRAMÉTRICOS 
EN OTERO DE HERREROS 
Los trabajos de la 2.a brigada del Centro Geográfico de Segovia empezaron 
el día 22 de Mayo, así es que á nuestra llegada, el 14 de Junio, tenía ya hecha 
la triangulación el Jefe de la misma; por consiguiente, para facilitar la compara-
ción del trabajo topográfico que tal brigada estaba efectuando, con el nuestro, 
decidí adoptar dicha triangulación como base de la que este trabajo exigiera. 
E l primer reconocimiento que hice del término municipal pronto me Con-
venció de que en la numerosa variedad de accidentes del terreno que se presen-
taban, tenía ocasión de ensayar el método fotogramétrico en condiciones muy 
diversas, ventajosas unas y desventajosas otras, no faltando tampoco detalles de 
todas clases, algunos ocultos y poco determinados para la fotografía, y otros 
por el contrario muy determinados y visibles. 
La zona Sudeste, montañosa y en forma de semicírculo, dominaba todo el 
termino y hacía concebir la esperanza de que las fotografías obtenidas desde 
ella, suministrarían importantes elementos para el plano. 
En la zona Norte, las alturas que forman lo que se llama La Cordillera, 
colocada en dirección perpendicular á cinco ó seis caminos, prometía dar también 
estaciones excelentes. 
En cambio, la parte central y zonas Este y Oeste, estaban cruzadas por 
tantos caminos y arroyos ocultos para el objetivo y con desniveles de tan poca 
consideración, que el trabajo fotográfico en ellas debía ser difícil y de escaso 
resultado. 
Apoyándome en la triangulación ya hecha, que en el diseño que acompaño 
de triangulaciones y método (Lám.a 7°), está representada con líneas verdes, 
decidí ir haciendo por zonas otra formada por triángulos con lados de menor 
longitud y cuyos vértices fueran buenas estaciones fotográficas, triangulación q U e 
llamaré fotogramétrica y que está representada en este diseño por líneas rojas. 
E l examen del plano que acompaña á esta Memoria, en unión de la detallada 
exposición que á continuación consigno, dará idea de la forma en que llevé á 
cabo este ensayo. 
En todos los trabajos de campo, seguí las prescripciones anotadas en los 
Capítulos III, IV y V y las topográficas que podían tener aplicación en los dife-
rentes casos. 
Las operaciones que efectuamos en todas las estaciones fotográficas fueron 
las siguientes: 
i.° Instalación sólida del instrumento en la vertical del punto de estación. 
2.0 Nivelación y medición de la altura del instrumento. 3.0 Determinación de 
los elementos topográficos que fijan la situación de la estación. 4.0 Examen en 
el marco focal de las zonas que han de fotografiarse, para su acertada distri-
bución en el menor número de placas posible, y á la vez colocación de peones 
con estandartes ó banderas en los puntos que siendo importantes no tuviesen 
detalle en el terreno que permitiera determinarlos en la fotografía. 5.0 Coloca-
ción de la cámara, fija con sus tornillos de presión, en dirección de la zona que 
se había de fotografiar. 6.° Lectura de la brújula correspondiente á esta posición, 
para determinar la orientación del plano principal, ó para comprobación de la 
que quedaría grabada en la placa del fototeodolito. 7.0 Anotación en las tabletas 
de celuloide, cuando se trabajaba con fototeodolito, ó en el tablero indicador si 
se operaba con la fotobrújula, del nombre del lugar y números de la estación y 
de la fotografía. 8.° Colocación del chasis y obtención de la fotografía. 
Cuando se operaba con fototeodolito todos los datos topográficos y foto-
gráficos se anotaban en estados como el siguiente Estado I, y en los trabajos 
con fotobrújula se utilizaron los estados usuales en el INSTITUTO, que pueden 
verse en las Instrucciones para trabajos topográficos, ligeramente modificados 
para dar cabida á los datos fotográficos. 
Hice que los peones que nos acompañaron fueran conocedores de todos los 
accidentes del término, lo que me facilitaba mucho la acertada elección de esta-
ciones y me daba también á conocer en momento oportuno el nombre de la 
zona fotografiada. 
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Impresionado desde el primer momento por las condiciones de situación y 
dominación de la Sierra de Quintanar, que limita el Sur del termino municipal, 
á ella me dirigí desde luego. De los dos vértices de la triangulación fundamental 
en ella situados, Carmochín y Collado Mayor, sólo este segundo tenía condicio-
nes para el empleo de la fotografía; por tanto, para poder obtener de la favora-
ble situación de la Sierra todo el partido posible, situé en ellas los vértices que 
habían de formar parte de la triangulación fotogramétrica Túnel, El Porrejón y 
los Llanillos, desde los que se descubría gran número de detalles topográficos, 
aunque un poco distantes. 
Las fotografías obtenidas desde tales vértices se hicieron en condiciones 
muy variables de luz, no hubo ni un día completamente despejado, lo que unido 
al constante viento fuerte que reinaba, hizo la operación penosa, pero en cambio 
esto dio frecuentes ocasiones de lucha con los elementos y con ello más sólida 
práctica en el manejo del fototeodolito. 
Interesantes son todas las fotografías que hice desde esta Sierra; pero dificul-
tades de reproducción me impiden publicarlas en su totalidad, haciéndolo sólo 
de una de ellas, E. i , F. III (Túnel). 
El examen de estas fotografías y el de la zcna correspondiente del plano, 
pronto hace ver: i.° Que en las fotografías del fototeodolito Briddges-Lee se pier-
de la claridad del detalle para la identificación de puntos, en las zonas situadas á 
más de i 200 metros de la estación. 2.0 Que si bien quedan muy bien determi-
nados los caminos que se presentan en dirección perpendicular al plano en que 
se obtuvo la fotografía, se va perdiendo de un modo muy sensible la posibilidad 
de la apreciación exacta de los puntos en que cambia de dirección, á medida 
que se separan de dicha perpendicular hasta llegar á hacerse imposible cuando 
se acercan al paralelismo con el plano de lafotografia. 3.0 Que á medida que 
aumenta la altitud de la estación sobre la zona representada, aumenta también el 
número de detalles descubiertos para la construcción de la planimetría y dismi-
nuye en igual ó mayor proporción la posibilidad de la exacta representación 
altimétrica. 4.0 Que si bien se pueden apreciar en algunas fotografías tantos de-
talles que permitirían construir el plano en todas las escalas, como no ocurre así 
en todas, no se puede decir de un modo general que las fotografías sirven para 
la construcción del plano en cualquier escala. 5.0 De la comparación de la situa-
ción que para los puntos, da la fotogrametría, con la que dan los procedimientos 
topográficos de la triangulación ó itinerario, se deduce que dentro de la zona en 
que es posible una buena identificación, la exactitud del nuevo procedimiento es 
más que suficiente, siempre que la imagen del objeto tenga un tamaño en-rela-
ción conveniente con la escala, relación que estudiaré más adelante. 
Situada la estación 2 (Collado Mayor) en las inmediaciones de la línea límite 
E. I, F. ni (Túnel), «Via férrea. 
E. 4 , F. 2, «Arroyo de Linar 
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coa el término municipal del pueblo El Espinar, ensayé también desde ella y.con 
la ayuda de otra estación auxiliar, la determinación de un trozo de dicha línea. 
Ya al mirar en el cristal esmerilado la imagen del terreno que iba á fotogra-
fiar, me convencí de la imposibilidad de ver los pequeños mojones que determi-
nan tal línea, y aunque para evitar este inconveniente coloqué un hombre al lado 
de cada uno de aquéllos, resultaron invisibles en la Fotografía. Por otra parte, el 
viento y la dureza del suelo me impidieron poner estandartes ni banderolas; por 
consiguiente deduzco, que únicamente convendrá el empleo de la fotografía para 
la determinación de líneas límites, cuando los mojones estén muy próximos y la 
escala del plano sea grande. 
Mientras efectuaba yo estos experimentos, el Ingeniero Geógrafo Sr. Estrada 
ensayó la fotobrújula, que por no haberse terminado de construir hasta quince 
días antes de empezar estos trabajos, no nos era suficientemente conocida. Para 
ello hizo un itinerario que partiendo de la señal de nivelación de precisión N. P. 30 
situada en el Ayuntamiento, va por el camino llamado de Casaminas al vértice 
Castrejón y obtuvo algunas fotografías de la Sierra. 
Convencido por lo que antes he dicho de que la línea límite era preciso re-
correrla por un itinerario nivelado por ángulos de pendiente, dispuse que desde 
luego lo hicieran así con la fotobrújula los Sres. Estrada y Martínez, indicándo-
les que desde las estaciones de tal itinerario en que se descubriera algún detalle 
importante de camino, arroyo ó colina, obtuviesen las fotografías necesarias para 
su determinación; así lo hicieron con el siguiente resultado: 
Empezado en el punto en que la carretera que va de la Venía de San Rafael 
á Segovia corta por el Sur á la línea límite del término municipal, siguieron en 
dirección W sin que las fotografías que obtuvieron hasta el cruce del camino de 
Otero de Herreros á Ortigosa del Monte con dicha carretera prestasen más uti-
dad para la construcción del plano que la de los diseños de detalles, y por tanto, 
sólo se usaron para el trazado de las curvas de nivel, á pesar de que el aspecto 
de la zona al fotografiarla les hacía concebir la esperanza de obtener mejores re-
sultados; dependiendo á mi juicio tales deficiencias de que las zonas recorridas 
tenían pequeños desniveles. En cambio las fotografías hechas en el resto de dicho 
itinerario recorriendo la Sierra de Quintanar hasta cerrar en el punto de partida 
fueron de bastante utilidad, en especial para la altimetría de dicha Sierra. 
Seguía yo entretanto estudiando la triangulación del término, procurando 
reducir todo lo posible el número de triángulos; y muy pronto me convencí de 
(iue era muy difícil, en terrenos como los que comprenden las zonas Norte y 
C entro, formados por lomas de poca altitud, poner de acuerdo la bondad de un 
vértice como topográfico con su utilidad como estación fotográfica, teniendo en 
muchos casos, si quería dar preferencia á las condiciones fotográficas, que refe-
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rir tales estaciones por itinerarios que las unieran á vértices topográficos próxi* 
mos ó por el método de Potenot. 
Ya antes de que se pudiera terminar el itinerario, hecho para el deslinde del 
término municipal, fue baja en el INSTITUTO el Sr. Estrada, obligándome tal mo-
tivo á hacer alternar los dos Auxiliares en el trabajo de campo y gabinete q U e 
simultaneaba en lo posible, atendiendo yo con preferencia al de campo, en mi 
deseo de que no terminase la campaña sin haber podido apreciar personalmente 
y por completo cuantos casos se presentasen, resolviendo sin perdida de tiempo 
los problemas á que los experimentos dieran lugar. 
Utilizando la fotobrújula atravesé el término con un itinerario que empezó 
en el cruce de la línea límite con el camino de Otero de Herreros á Ortigosa 
del Monte siguiendo por este camino, cruzando el pueblo y continuando por el 
de Otero de Herreros á Vegas de Matute hasta el punto de encuentro de éste 
con la línea de límite. A l hacer este itinerario frecuentemente tuve ocasión de 
hacer fotografías que determinasen el gran número de arroyos que le cruzan, y 
observé que para la construcción del plano en escala Q O Q los datos obtenidos 
de las fotografías eran escasos, bien es verdad que la obtención de vistas no su-
ponía un retraso de consideración. 
De haber sido la escala del plano más grande, la utilidad de los datos foto-
gráficos sería muy notable, pues permitiría representar una zona de 200 ó 300 
metros á derecha é izquierda y algunos pequeños cambios de dirección de caminos 
y arroyos que no tienen representación en la escala—-—• (Véase la E. 4, F. 2.) 
No pasaré de este punto sin hacer ya presente mi opinión respecto á lo difí-
cil que es, en terrenos poco accidentados, buscar dos estaciones desde las que se 
descubran los mismos cambios de dirección, no siendo raro encontrar una esta-
ción que á todas luces parece de admirable utilidad, por el sin fin de detalles que 
se descubren desde ella, y que cause grandes desconsuelos el no poder utilizarla 
por no encontrar un segundo punto que domine alguna parte importante de los 
detalles antes fotografiados. 
Debo por tanto hacer presente que, para vencer estas dificultades, que oca-
sionan una gran pérdida de tiempo, es necesario fijar mucho la atención, para que 
al examinar una zona se pueda apreciar no sólo cómo se verán los detalles en la 
fotografía, sino también cómo se verán desde la otra estación que con la anterior 
sirven para determinarlos. 
Los ejemplos de tales dificultades son numerosísimos; véanse entre otras las fo-
tografías E. 103, F. 1 y E. 104, F. 1, que siendo de la misma zona, la presentan 
con tan diferente aspecto, que se hace difícil apreciar los puntos comunes de algunos 
detalles interesantes, á pesar de que la distancia de una á otra estación es pequeña. 
Por medio de fotografías hechas desde los puntos más elevados de los aire-
E. 103, F. I, «Arroyo da Venta de Herreros 
E. 104, F. 1, «Arroyo de Venta de Herreros 
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dedores del pueblo trate' de hacer el plano del perímetro de éste; pero como el 
desnivel de la estación fotográfica con dicho perímetro no era muy apreciable 
las esquinas de las casas del exterior é interior del pueblo aparecen tan super-
puestas, que es imposible hacer la identificación conveniente de puntos á no lle-
var un detallado diseño, en el cual caso la pérdida de tiempo es considerable; 
por tanto, después de hacer las fotografías renuncié á construir con ellas el plano 
acudiendo á los procedimientos topográficos corrientes. 
Con un itinerario hecho con la fotobrújula crucé también el término reco-
rriendo los caminos llamados de Blasco Hierro y de los Arrieros hasta el vértice 
Castrejón. En la primera parte de este trabajo se veía claramente desde el cami-
no de Blasco Hierro, el de Valdeprados, pero como ambos van en la misma di-
rección, no se podían apreciar los puntos de cambio de dirección, lo que me 
obligó á colocar en ellos estandartes que á pesar de su tamaño no resultaron 
siempre visibles en la fotografía, por proyectarse sobre tierras labradas arenosas; 
de modo que la determinación fotográfica del citado camino no pudo ser com-
pleta. No obstante no dejaron de ser útiles las fotografías obtenidas puesto que 
proporcionaron suficientes datos casi siempre para la nivelación de una zona de 
200 á 400 metros á derecha é izquierda del eje del itinerario. En éste, como en 
los trabajos anteriores, se presentaron muy frecuentemente demostraciones de 
que aumenta considerablemente la utilidad de la fotografía con la diferencia de 
nivel entre la estación y la zona fotografiada. 
Mientras uno de los Topógrafos desarrollaba en gabinete los itinerarios que 
se iban haciendo, seguí yo también la observación de la triangulación tomando 
vistas con el fototeodolito de las zonas que no podían ser fotografiadas desde los 
itinerarios, encontrando como siempre serias dificultades para que las dos esta-
ciones que determinasen una zona, estuviesen á distancia apropiada para la visi-
bilidad de los detalles, buena intersección de rayos visuales y relación con la 
escala del plano; los resultados por tanto fueron muy variables. 
Emprendidos de nuevo los trabajos con la fotobrújula efectué un itinerario á 
lo largo de la Cañada real, que cruza el término de Nordeste á Sudoeste al pie 
de la Sierra de Quintanar. 
Este itinerario pone muy de relieve las ventajas del procedimiento en condi-
ciones tan especiales como las que ebte caso nos ofrece, es decir, presentándose 
la zona Sudeste á lo largo de él y elevada, en forma de anfiteatro. 
Se ve en las fotografías que casi constantemente se descubren en dicha zona 
extensas laderas, nacimientos de arroyos, trozos de vía férrea y en la Noroeste 
también algunos caminos vecinales y trozos de la carretera de Madrid a Scgovia; 
sin embargo, no deja de ofrecer dificultades la elección del par de estaciones en 
cada zona á distancia conveniente, porque si la parte fotografiada está a poca 
k 
distancia, varían mucho de aspecto las peñas y demás detalles que deben deter-
minarlas, y si la distancia es grande, se suele limitar mucho la parte común á 
ambas vistas por la presencia de los primeros términos; sin embargo, en con-
junto, el resultado de las fotografías obtenidas desde este itinerario es admirable-
basta para poderla apreciar construir en escala grande la zona correspondiente 
con los datos que aquellas proporcionan, de las cuales puede formarse idea pol-
las E. 10, F. 2 y E. 11, F. 2. 
Algunas otras consecuencias pueden deducirse del examen de las numerosas 
fotografías obtenidas desde este itinerario: se ve por ejemplo, que cuando el te-
rreno fotografiado se presenta elevándose ó descendiendo rápidamente desde las 
inmediaciones de la estación, los resultados son mucho mayores que si en la zona 
próxima al observador el terreno asciende suavemente para ya lejos hacerlo con 
rapidez, porque no dando la fotografía clara idea de las distancias, se pierde el 
tiempo identificando puntos que luego hay que desechar por demasiado lejanos, y 
por el contrario se encuentran dificultades que en el campo no se previeron para 
identificar otros en la zona próxima que suele quedar por ello mal determinada. 
En terrenos montañosos como el que comprende este itinerario, el uso de es-
tandartes ó cualquier otra señal para facilitar la identificación de puntos resulta en 
general inútil, porque cuando el plano ha de dibujarse en escala menor de — - — i 
la necesidad de alejarlos hace perder mucho tiempo y con esto desaparecen 
muchas de las ventajas que á este método se atribuyen sobre el taquimétrico; 
y además la necesidad de hacerlos grandes para que sean después visibles en la 
fotografía, aumenta las dificultades que el viento y la naturaleza del suelo presen-
tan siempre para su colocación. 
Es además difícil en todo caso armonizar la colocación de un estandarte ó 
bandera en punto conveniente para el trabajo topográfico, con la orientación de 
su plano con relación al viento, al objetivo y á la luz. 
En todas las experiencias efectuadas hasta ahora, traté cuando me encontraba 
cerca de arroyos, de determinarlos, pero como éstos casi siempre tenían su canee 
oculto por pequeñas lomas y sus orillas con vegetación, los resultados fueron 
escasísimos. Sin embargo, no quería dejar de ensayar en cuantos casos se pre-
sentasen, y aun decidí hacer un itinerario especial con este objeto, siguiendo la 
ladera derecha del valle por donde corre el arroyo de la Escoria á unos 20 metros 
de su cauce; resultando que á pesar de que en el campo el objetivo descubriría 
aparentemente todas las inflexiones, al llegar á la identificación de puntos que 
las habían de determinar, el trabajo era en la mayoría de los casos imposible, por-
que las matas y los árboles de las orillas, variaban mucho de aspecto de una a 
otra fotografía, y además algunos de ellos que en una de las vistas dejaba al des-
cubierto el punto de inflexión, en otra le ocultaba aparentemente. 
I.° 7, E. ÍO, F. 2, «La Cancha del Herrero 
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Constante en mi propósito de ensayar los instrumentos en todos los días 
útiles para la topografía, sin consideración á vientos, nublados, pequeñas lluvias, 
ni calores, trabajé siempre en las estaciones cuando lo pensaba, sin suspender 
nunca el trabajo proyectado, á no ser completa la imposibilidad de realizarlo, y 
únicamente atendí en el orden de ejecución del correspondiente á cada día, á la 
posición de la luz con respecto á la zona fotografiable, para que á ser posible se 
cumpliese la condición de tener el Sol á la espalda ó á un lado del objetivo. 
Á lo largo del camino de Valdeprados á Madrona hice también un itine-
rario con el fototeodolito, proponiéndome con él obtener los datos necesarios 
para la representación de las lomas llamadas La Cordillera. 
Los resultados correspondieron á mis deseos proporcionando las fotografías 
mayor número de puntos para la nivelación de los necesarios, dada la escala, y 
siendo por consiguiente dichas fotografías útiles para construir el plano en escala 
bastante mayor. (Véase i.° 12, E. 3, F. 1. y E. 4, F. I.) 
El haber empleado el fototeodolito para este itinerario en vez de la fotobrú-
jula, obedeció primero á tener que hacer el mismo día en aquella zona algunos 
trabajos de triangulación, y segundo á mi deseo de comparar la rapidez de ambos 
aparatos en levantamientos de igual clase. 
De esta comparación se deduce, que en itinerario la duración del trabajo con 
el fototeodolito es un 50 por 100 mayor que con fotobrújula. 
Con el fototeodolito hice también además de las estaciones de la triangulación 
otras aisladas en variadísimas condiciones, fotografiando laderas ó barrancos de 
abajo arriba ó de arriba abajo, caminos aislados, cruce de unos con otros, masas 
de monte, casas, parcelas de tierras de labor, prados, etc., etc. 
Estos experimentos aislados confirmaron, que para la representación planimé-
trica, la situación más apropiada de las estaciones fotográficas es en alturas próxi-
mas á la zona que se ha de representar; y también en estos experimentos como 
en el itinerario hecho á lo largo de la Cañada Real se ve que los resultados son 
aún mejores si la zona fotografiada se presenta ascendiendo conforme se aleja de la 
estación. Ejemplo de este caso son las fotografías que hice desde las laderas de 
La Cordillera, con las cuales se puede construir el parcelario de algunas zonas, si 
bien no por completo, porque algunas curvas de las lindes y cambios de direc-
ción de los caminos no quedan determinados por ocultarlas alguna inflexión del 
terreno. Acompaño una reducción de dicho plano parcelario y una de las foto-
grafías que sirvieron para este trabajo (Ldm.a j.uJ, en los que puede observarse 
no es posible confiar mucho en su precisión. 
Para la nivelación es ventajoso colocarse en la parte baja de las laderas ó 
montañas que se han de fotografiar y un poco retirados de ellas. ' 
Los pequeños detalles como fuentes, casas, cruces, postes telegráficos, postes 
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kilométricos^ alcantarillas, etc., que1 parece debían ser muy fáciles de determinar 
por este procedimiento^ exigen á veces un par de placas sólo para cada uno de 
ellos, y si la escala en que se ha de construir el plano es grande, puede ocurrir 
que de no ser su Forma sencilla y regular, sean difíciles de determinar fotográfica-
mente; esto no quiere decir que á veces no queden determinados sólo con los 
datos que proporcionen las fotografías generales. 
Con lo dicho creó basta para formarse idea de que no pude emplear siempre 
la fotografía en este levantamiento, habiendo zonas en que sólo por los proce-
dimientos topográficos pude construir el plano. 
Para la altimetría del término empleé el siguiente método : 
Partiendo de la señal de nivelación de precisión N P 30 situada en el Ayun-
tamiento del pueblo, llevé cotas, con líneas de doble nivelación hechas con nivel 
Kern, siguiendo el camino de Casaminas y la carretera general de Madrid á Se-
govia, á los puntos en que ésta corta á la línea límite, y al vértice El Cercón. 
Nivelé por ángulos de pendiente, valiéndome de la fotobrújula, la línea límite, y 
todos los itinerarios, tomando como cota de partida la que me dio la línea de 
doble nivelación al enlazar con ellos en el pueblo ó en la carretera, haciendo el 
cierre y compensación del perímetro del pueblo y de algunos otros polígonos. 
Igualmente por medio de la triangulación calculé las cotas de sus vértices, 
tomando como punto de partida la correspondiente al vértice El Cercón. 
Todo el relleno de esta red de nivelación se hizo por el procedimiento foto-
gramétrico, presentándonos esto ocasión frecuentísima de comprobar su exactitud 
al aplicarlo á puntos ya nivelados por alturas con el nivel ó por ángulos de pen-
diente, con resultado en general muy satisfactorio, tanto que se puede asegurar 
que de poner cuidado en la nivelación y orientación de la cámara é identificación 
de puntos, para la escala de -—-—, el procedimiento fotogramétrico es de tanta 
precisión como el de ángulos de pendiente. 
Aunque la Iglesia del pueblo no presentaba interés alguno, también ensayé 
él levantamiento fotogramétrico de su planta, por medio de dos fotografías del 
exterior y una del interior convenientemente enlazadas con resultado aceptable, 
Solamente cuando la escala del plano sea pequeña. (Lám.a 6.a) 
Con colores distintos, cuyo significado está consignado en el diseño de la 
triangulación (Lám.a 7.'1), pueden verse los distintos procedimientos empleados 
en este ensayo, y con sólo ver esto se forma idea de lo difícil que es aun en el 
levantamiento dé (ün solo itinerario, poder emplear durante todo él el método 
fotogramétrico. 
En los trabajos de gabinete, pude observar que es indudable la necesidad de 
revelar las placas ó películas antes de separarse de las proximidades del terreno 
cuyo plano se levanta, porque de ese modo tiene fácil remedio cualquier error 
I.° 12, E. 3, F. 1, «La Cordillera». 
""""-:&, 
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1." 12, E. 4-, F. 1, «La Cordillera». 
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que puede producirse por dos géneros de causas, unas independientes de la vo-
luntad del operador, como la mala orientación de la vista por entorpecimiento 
de la aguja de la brújula, inutilidad del clisé por rotura, mala calidad de^la 
[emulsión, velo. producido en el laboratorio ó al impresionar las placas, movi-
miento de la cámara ocasionado por el viento ú otra causa, etc., etc., y otras que 
tienen por origen descuidos,-como equivocación en la lectura dé la brújula, car-
gar mal las placas, olvidarse detapar el objetivo en tiempo oportuno, no echar 
atrás la armadura del fototeodolifo impidiendo quede libre la brújula, etc., étc;; 
Monté por consiguiente en el pueblo un reducido laboratorio, teniendo para 
ello que vencer las dificultades consiguientes á ser Otero un pueblo de viviendas 
pobres, sin que ninguna puerta ni ventana ajuste, con locales cálidos y húmedos 
en su mayoría y sin agua en su interior, a pesar de abundar las acequias de 
riego y las fuentes. 
Aunque á costa de grandes molestias nuestras, el laboratorio cumplió su 
objeto. '.:;.:;;' ;.•'.' . : r/ ' ,;,! r.í-l •'::' ¡J 
Para revelar empleé las fórmulas que he anotado en el Capítulo ÍII y también 
otras á base de orthol. i . . 
Frecuentemente tuve que hacer uso,.del alumbre de cromo para evitar los 
perniciosos efectos del calor húmedo, y también de una solución de agua glice-
rinada al 10 por ioo, para sumergir las películas después de lavadas, con objeto 
de evitar se enrollaran al secar, lo que haría difícil su manejo. 
En papel citrato Lumiére ó celoidina hice las fotocopias, y casi siempre sobre 
ellas la identificación de puntos, acudiendo sólo directamente al fototipo cuando 
eran dudosos los datos obtenidos para el punto en la fotocopia. 
No olvidé naturalmente, la comprobación de perpendicularidad de las líneas 
principal y de horizonte, pudiendo observar que los citados papeles no sufren 
deformación muy apreciable con los lavados á que se han de someter para fijar 
en ellos las imágenes fotográficas. 
Ya he dicho al describir los detalles del levantamiento las diferentes dificul-
tades que se presentaron para la buena identificación de puntos, restándome sólo 
añadir que aun prescindiendo de las condiciones de forma del detalle que se había 
de identificar, posición con respecto á la fotografía y á la luz, la operación ¿s 
tanto más difícil cuanto más abierto es el ángulo que forman los planos de las 
dos fotografías, por variar naturalmente más el aspecto aparente del objeto y au-
mentar la posibilidad de que se oculte alguna parte más interesante de él;-y 
cómo por otra parte la necesidad de obtener buenas intersecciones aconseja huir 
de los ángulos muy agudos, frecuentemente se nos ofrecieron serias dudas en el 
campo y desengaños en el gabinete. 
Se comprende es difícil que los cambios de dirección de caminos y arroyos 
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estén señalados con detalles que los determinen con precisión y aún más el apre-
ciar los cambios de pendiente del terreno cuando no se puede hacerlo en una 
silueta proyectada sobre el cielo; es decir, en resumen, que no es frecuente la ar-
monía entre la bondad de un punto para su fácil identificación, con su utilidad 
de situación para el plano. 
La teoría de Gauss, que empleé en algunos puntos dudosos, es de tan penosa 
aplicación que es más acertado desechar el punto dudoso, de no ser de impres-
cindible necesidad. 
Los puntos comunes los señalé con un punto y un número escrito con tinta 
carmín. 
No he puesto en las fotografías reproducidas los puntos identificados porque 
el fotograbado no reproduce con la suficiente finura el detalle que sería necesa-
rio para formarse idea de la situación de tales puntos y por consiguiente resul-
tarían demasiado confusas. 
La traducción de las fotografías la hice al principio con tablero fotográfico y 
transportador; pero convencido bien pronto de la superioridad de este último 
sobre el otro, con él se puede decir que obtuve todos los datos del levantamiento. 
En estados como el siguiente (Estado II) anoté el resultado que me dio la 
traducción hecha con transportador fotográfico. 
E S T A D O II 
F O T O T E O D O L I T O 
Ángulos con el plano 
Rumbos. principal. Pendientes. COTAS 
«1 
o 
15 
a 
en 
o 
D I + - Dn. Observaciones. 
4* en F g en 
M 
I 
•H 
> 
o / z D E o / 0 r O f 0 / Q 
Estaciones. Puntos, 
1279,81 
I 347 '5 I IO 20 P. 
2 IO 45 4 50 20IS — 169,06 1110,75 P. N . 
3 3 15 4 40 2135 -172,96 1106,85 P. N . 
4 2 45 4 °5 23IO -163,59 1116,22 P. N . 
5 2 3o 2 35 P. 
33 
6 
5 
6 
IO 
40 
4 
2 
15 
50 
2335 — 172,20 1107,61 P. N . 
P. 
7 i i lo 2 50 p 
8 II 40 2 35 p. 
' 
34 16 IO 2 15 P. 
Para la construcción planimétrica empleé un transportador de dibujo, de los 
comentes, siguiendo las reglas consignadas en el Capítulo IV, y naturalmente, en 
esta parte del trabajo no se presentó ninguna dificultad peculiar del método foto-
gramétrico. 
CAPÍTULO VII 
CONSIDERACIONES RESPECTO Á LAS CONDICIONES DE LOS INSTRU-
MENTOS Y ACCESORIOS EMPLEADOS DURANTE ESTE ENSAYO. — 
DURACIÓN DEL TRABAJO Y GASTOS, 
E l fototeodolito Briddges-Lee resultó en su conjunto sólido y estable. 
Sus elementos topográficos no satisfacen todas las condiciones que se exigen 
á esta clase de instrumentos. 
Como el nonius gira con la cámara, rozando toda la base de ésta sobre el 
limbo azimutal, se entorpece el funcionamiento por el polvo, siendo necesario 
desarmar y limpiar con alguna frecuencia. Aunque en menor escala también es 
necesario limpiar el nonius y limbo cenital. 
El microscopio destinado á las lecturas en el limbo azimutal estorba para el 
giro de la cámara, porque tropieza con los tornillos de aproximación y coinciden-
cia, si no se tiene cuidado de separarlo antes, y este inconveniente al parecer sin 
importancia, constituye un detalle más sobre los muchos que es preciso tener 
presente en el manejo de este instrumento. 
E l anteojo es de gran claridad, pero es de pocos aumentos, por lo cual es 
difícil observar con él á más de 3 000 metros aun en días despejados. 
La brújula, aunque está muy bien montada y no se desprendió de su suspen-
sión en todo el trabajo, creo que si alguna vez, al transportar el instrumento, se 
olvidase el dejarla sujeta poniendo dentro la armadura, fácilmente se desprende-
ría de su suspensión y seguramente rompería la escala angular. 
La ventaja que parece proporcionar su colocación en el interior, que hace 
quede grabada en la placa la orientación de su plano principal, es más ilusoria 
que real, porque no habiendo indicación alguna, una vez puesto el chasis, para 
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apreciar si la brújula está inmóvil, constantemente asalta la duda de si quedará 
claramente anotada dicha orientación, y como no puede saberse hasta revelar l a 
placa, la más elemental previsión aconseja leer directamente en la brújula antes 
de poner el chasis, quedando por tanto reducida la citada ventaja á los límites de 
una comprobación. 
Los elementos fotográficos tampoco son todo lo buenos que corresponde á 
estos trabajos de precisión. 
Como ya he dicho, el objetivó no cubre totalmente la cámara con los prime-
ros diafragmas, su campo angular es demasiado pequeño, lo que obliga á tomar 
ocho vistas por cada vuelta completa de horizonte; además, como en sentido 
vertical sólo tiene 150 para las pendientes ascendentes y 20o para las descenden-
tes, su campo de acción en terreno montañoso puede ser limitado cuando se 
trabaje en escalas mayores de i o o o o . 
Los dos pelos que marcan la posición de las líneas principal y de horizonte 
sobre las placas, se rompen con relativa facilidad, dadas las muchas operaciones 
que es necesario hacer á sus proximidades, entre las cuales es la más peligrosa, 
la colocación de las dos placas de celuloide que indican la estación, número de 
la fotografía, etc. 
La circunstancia de quedar grabada en el fototipo la imagen de la escala 
angular que lleva la armadura, proporciona la ventaja de que siendo lógico que 
dicha imagen se dilate en sentido de su longitud, lo mismo que el resto del pa-
pel, siempre la separación angular que señalan sus divisiones será la que real-
mente corresponde á los rayos visuales. Lástima que al construir fotográfica-
mente estas-escalas no hayan tenido el esmero necesario para que tuviesen la 
misma claridad en el centro que en los bordes. 
Los chasis que son muy seguros para la colocación de las placas, se estro-
pean fácilmente al poco tiempo de uso, entrando la luz por los extremos de la 
ranura por donde corre la tapa, lo que me obligó á poner unos finos cordones 
de terciopelo que sujetos por un extremo corrían por la citada ranura; de ese 
modo al abrir se encogían e impedían la entra'da de luz. 
También es necesario mudar con alguna frecuencia el terciopelo del marco 
del teodolito, porque en cuanto está un poco desgastado entra la luz por entre 
el marco focal y el chasis. 
La fotobrújula, también de construcción sólida, resultó con suficiente estabi-
lidad. 
Sus elementos topográficos reúnen las condiciones que se exigen á esta clase 
de instrumentos. 
El anteojo, aunque no tan claro como el del fototeodolito, da mayor número 
de aumentos y por tanto satisface con desahogo las necesidades del trabajo. 
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La brújula es buena é igualmente lo es el limbo cenital. La colocación de la 
parte fotográfica sobre la brújula hace al instrumento de mayor volumen que el 
necesario, exponiéndole más á los efectos del viento. La necesidad de ver si era 
fácil y barato transformar en fotogramétricos los instrumentos que posee el INS-
TITUTO y la urgencia de su construcción, me hizo no tomar en cuenta esté de-
fecto, tratando de compensarlo dando gran solidez á la unión de la cámara con 
la brújula, con tan buen resultado que ni aun en días de fuerte viento obtuve 
fototipos con imágenes movidas. 
El objetivo Zeiss es excelente, su campo angular permite con sólo seis vistas 
fotografiar una vuelta completa de horizonte, y como el descentramiento permite 
disponer de un campo angular vertical de 30o por encima y 30o por debajo de 
la línea de horizonte, nunca los desniveles del terreno hicieron sentir la necesidad 
de ángulos mayores. 
La colocación de los carretes de película es muy sencilla, no velándose en 
toda la campaña ni una fotografía por esta causa. 
Por no permitirlo la industria madrileña no se grabó la escala angular en el 
cristal del marco focal, como hubiera yo deseado. 
E l tablero indicador resultó de cómodo manejo, pero pesado y voluminoso. 
Con lo dicho al reseñar los detalles del levantamiento, se comprende que son" 
inútiles los estandartes cuando 110 se trabaje en escalas grandes, y desde luego 
de ser necesarios, habrá que estudiar el medio de aligerarlos de peso. 
Respecto á los trabajos en laboratorio diré que resultó más sencillo el reve-
lado de placas que el de películas; hoy no ocurriría lo mismo porque se venden 
cubetas apropiadas para efectuar esta operación con comodidad en las últimas. 
Difícil es calcular por la duración de este ensayo el tiempo que en marcha 
ordenada y regular requeriría el procedimiento fotogramétrico. 
Comenzados los trabajos poco más de un mes después de nombrada la Co-
misión y no teniendo práctica alguna en este nuevo método, tuve que intercalar 
entre las operaciones que exigía el levantamiento, multitud de ensayos fotográ-
ficos, construcciones iconométricas y por último rectificaciones frecuentes, inevi-
tables en todos los primeros trabajos de cualquier arte cuando falta la práctica. 
Además dije también, que mi primer plan tuvo que trastornarse algunos días 
después de empezarlo por la separación del Sr. Estrada. 
Natural es, por consiguiente, no deba calcular como tiempo empleado en el 
plano de Otero todo el transcurrido desde el día de llegada 14 de Junio al 30 
de Agosto fecha de nuestra salida, de dicho pueblo. 
Creo pues aproximarme á la realidad para apreciar la duración del trabajo, 
suponiendo que un Ingeniero y un Topógrafo trabajaron en el campo durante 
los meses de Julio y Agosto, partiendo del supuesto que se invirtieron los quince; 
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días primeros en aprendizajes parciales, instalación de laboratorio, etc., y q U e e | 
otro Topógrafo dedicó la campaña á construcciones gráficas; hipótesis justificadas 
con haber sido así realmente como trabajé, porque según he dicho, desde la mar-
cha del Sr. Estrada nunca salieron al campo en el mismo día los dos Topógrafos. 
Admitida tal hipótesis resultará que se emplearon sesenta y dos días en el 
trabajo de campo necesario para construir el plano de 4331,625 hectáreas, es 
decir próximamente 70 hectáreas por día, considerando que no se perdió ninguno 
por lluvia, viento, etc. 
Pero como el levantamiento se hizo en realidad por un procedimiento mixto, 
por imposibilidad de emplear siempre la fotogrametría, este dato sólo servirá 
para terrenos como los que forman el término de Otero con gran variedad de 
accidentes y altimetría también muy variada. 
Estudiada la cuestión en trozos aislados los resultados son mucho más hala-
güeños: el itinerario á lo largo de la Cañada Real, por ejemplo, permite cons-
truir el plano de casi toda la parte de la sierra que tiene el término, es decir 
800 á 1000 hectáreas, y como el trabajo se hizo en menos de día y medio, 
resulta en este caso particular 600 hectáreas por día. 
En el itinerario hecho en el Camino de Valdeprados á Madrona, á pesar de 
haberse empleado el fototeodolito, sólo se tardó dos tercios de día y con él pue-
den construirse un plano de más de 300 hectáreas, es decir la parte del término 
llamada La Cordillera. 
Del mismo modo, tanto con los datos del itinerario Camino de Ortigosa del 
Monte por Otero de Herreros á Vegas de Matute como con los del itinerario 
Caminos de Blasco Hierro y los Arrieros, también puede construirse una faja 
de terreno á derecha é izquierda del eje del itinerario que daría por lo menos 
200 hectáreas por día, pero siempre de un modo incompleto por ser poco 
acentuados los desniveles y encontrarse frecuentemente pequeñas lomas que 
ocultan detalles importantes. 
Así pues, en resumen, como se ve, el rendimiento aumenta de un modo con-
siderable con las condiciones de visibilidad del terreno con relación al objetivo. 
Los trabajos de gabinete son muy molestos y de gran duración. Empezados 
el 15 de Septiembre de 1 902 no terminaron hasta el mes de Mayo de 1 903, 
tiempo considerable, si bien hay que tener en cuenta que solamente traba-
jamos durante las horas ele oficina, es decir, unas cuatro horas al día y que á la 
vez que el plano en *•; se hicieron uno en escala de —-—- de la zona que 25 000 10 000 
comprende la Sierra de Quintanar, otro en - J — de las parcelas vistas desde las 
5 000 • 
estaciones fotográficas hechas en La Cordillera y por último otro en -5J5- de la 
planta de la Iglesia. 
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En el trabajo de gabinete tomaron parte hasta el 4 de Diciembre los dos 
Topógrafos y yo, pero desde ese día quedé sólo con D. Andrés Martínez por haber 
sido destinado á Alicante el Sr. Corpas. 
No es pues aventurado decir que con práctica suficiente y limitándose á hacer 
el plano en ' 0 0 las construcciones gráficas y el dibujo podría efectuarse por 
un Ingeniero con su Topógrafo en cuatro ó cinco meses. 
El Estado III, formado con los datos de las cuentas presentadas por la 
brigada, puede dar idea de los gastos que ocasionó este ensayo; aparte de la adqui-
sición del fototeodolito hecha por la DIRECCIÓN con anterioridad. 
E S T A D O I I I 
INSTITUTO GEOGRÁFICO Y ESTADÍSTICO Brigada Fotogramétrica. 
Resumen de gastos ocasionados por el ensayo efectuado en Otero de Herreros. 
Importe 
del 
libramiento. 
Pesetas, 
Adquisición 
d e . material 
permanente 
de campo 
y gabinete. 
Pesetas. 
Gastado 
en jornales 
á 
peones 
y acémilas. 
Pesetas. 
Viajes 
en 
ferrocarril. 
Pesetas. 
Placas 
y 
p e l í c u l a s . 
Pesetas. 
Productos 
q u í m i c o s . 
Pesetas. 
GASTOS MENORES 
4 Banderas, 
pintura, etc. 
Pesetas. 
TOTAL 
Pesetas. 
2 OOO 568,55 778,50 68,64 390,50 66,75 41,30 I 9H,24 
Si se elimina la cantidad correspondiente á la adquisición del material per-
manente, en el que figura la construcción de la fotobrújula, tablero indicador, 
estandartes, cubetas, frascos y demás material del laboratorio, resultará que el 
gasto verdaderamente peculiar del levantamiento es de 1 345,69, cantidad que 
no es superior á la que se emplearía con los más modernos procedimientos 
taquimétricos, á pesar de que, como tantas veces he dicho, nos ha faltado la 
práctica del trabajo. 
Es imposible precisar el número de fotografías que se han empleado real-
mente en el plano, por ser varias las hechas con motivo de experimentos parcia-
les y que unas veces resultaron útiles en el dibujo y otras superfluas, y menos 
posible es deducir de aquí el número de placas por hectárea, toda vez que es tan 
variable según la naturaleza del terreno y su situación con respecto á la cámara; 
pero me atreveré á presentar un estado con el total de placas gastadas y las que 
• i 
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aproximadamente hubiera exigido el empleo del procedimiento mixto en este 
término municipal, de haber gastado lo indispensable. (Estado IV.) 
E S T A D O i"V 
INSTITUTO GEOGRÁFICO Y ESTADÍSTICO Brigada Fotogramétrica. 
Material fotográfico gastado en el ensayo hecho en Otero de Herreros y presupuesto 
del necesario para dicho término, si estos trabajos estuviesen totalmente organizados. 
Placas gastadas. 
Docenas. 
Películas 
gastadas. 
Rollos 
de • 
12 exposiciones. 
Productos 
químicos gastados. 
Pesetas. 
Placas 
indispensables. 
Docenas, 
Películas 
indispensables. 
Rollos 
de > 
12 exposiciones. 
Productos 
químicos 
indispensables. 
Pesetas. 
TOTAL 
de los gastos 
fotográficos que 
debía originar el 
levantamiento. 
Pesetas. 
40 25 60 20 15 5° 200 
C A P Í T U L O V I I I 
ERRORES Y PRECISIÓN 
Para apreciar con la mayor exactitud posible los errores de este procedi-
miento, será necesario estudiar separadamente cada una de las partes de que 
se compone. 
Ya dije al describir las operaciones de campo, que se empieza por referir por 
procedimientos topográficos la estación fotográfica á la triangulación, y es claro 
que todas las inexactitudes inherentes á las operaciones topográficas que provie-
nen de las imperfecciones de los instrumentos, del mal trato, falta de habilidad, 
acuidad visual del observador y de circunstancias exteriores desfavorables á las 
observaciones (refracciones, vientos, etc.), pueden cometerse en los planos hechos 
por el procedimiento fotogramétrico y lo mismo ocurre con los errores que pro-
cedan del sistema adoptado, todos estudiados en las obras de Topografía y que 
por tanto no creo deber consignar aquí. 
Como todos los puntos determinados por medio de la fotografía lo son por 
el procedimiento de intersección, será preciso que la distancia entre ellas sea lo 
suficiente para que el ángulo que aquéllos formen al cortarse sea por lo menos 
de 15o, siendo de consideración los errores que puedan cometerse si no se 
cumple esta condición, por la imposibilidad de fijar con exactitud el punto de 
cruce. 
En el curso de esta Memoria ya hice presente las dificultades que en la prác-
tica se presentan para elegir tales estaciones á distancia conveniente; pero como 
en el estudio del procedimiento, es preciso contar con que se encontrará siem-
pre medio de satisfacer las condiciones que su fundamento exige, consideraré que 
no existe error apreciable procedente de tal causa. 
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Las direcciones de todos los rayos visuales están afectadas indudablemente 
de los errores de orientación de la placa fotográfica de que proceden. 
Tal orientación, dije, podía hacerse bien por medio de las imágenes de dos 
ó tres vértices de la triangulación cuya posición en el plano se conoce, bien por 
medio de una brújula que dé el azimut del plano principal de la vista fotográfica. 
Usado en este trabajo el segundo procedimiento, en él me ocuparé. 
Nada que no esté consignado en las obras de Topografía, puedo decir de los 
errores provenientes de las orientaciones con brújula, limitándome á consignar 
que influyen las variaciones de declinación de la aguja, horizontalidad, rectitud, 
sensibilidad y centrado de la misma, coincidencia de la línea de los polos con la 
de las puntas y por último los errores de graduación, lectura y colocación en 
estación. 
Es sin embargo digno de notar, que en el fototeodolito Briddges-Lee, es muy 
notable el error que se comete si el centro de giro de la aguja imanada no está 
en el plano principal, puesto que tomada como orientación de dicho plano la 
lectura situada enfrente de la escala, se cometerá un error angular correspon-
diente á una tangente de magnitud igual al desplazamiento lineal de dicho centro 
en sentido del plano focal. Claro es que como este error es de carácter cons-
tante, una vez determinado puede eliminarse. 
Era también de temer en el fototeodolito además del error de graduación 
de la brújula, el producido por deformaciones del limbo de celuloide donde está 
grabada, pero diferentes comprobaciones me permitieron desechar tales temores. 
En resumen, para el estudio del error producido por la orientación con la 
brújula consideraré con la mayoría de los autores, que siendo el de lectura mu-
cho mayor que en los demás goniómetros y corregidos los antes anotados, re-
sulta despreciable el de colocación en estación, y no influyendo aquí tampoco de 
un modo sensible el error de puntería, ni el de instalación de la señal, sólo tendré 
en cuenta dicho error de lectura, apreciado por los principales autores de obras 
de Topografía en 5 á 10', habiendo elegido yo 10' para el cálculo que pretendo. 
Sin duda alguna influyen en la situación de las imágenes de los puntos la 
distorsión, la falta de finura del objetivo, la posición de las líneas principal y de 
horizonte, la verticalidad de la placa y las alteraciones en la superficie sensible. 
Con los objetivos modernos no es lógico pensar en errores producidos pol-
las dos primeras causas, y partiendo de la base de una esmerada corrección del 
aparato y una cuidadosa nivelación tampoco considero sean de temer errores sen-
sibles por la 3.a y 4.a causas enumeradas en el párrafo anterior. 
Las superficies sensibles ya dije que podían ser placas ó películas. Evidente-
mente las primeras no sufren deformación apreciable ni con el calor ni con las 
manipulaciones químicas; no ofrecía al parecer la misma seguridad, la película, 
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y en mi deseo de averiguar el efecto que sobre ella pudieran ejercer los agentes 
físicos á que en el campo puede verse sometida, hice antes de decidirme á cons-
truir la cámara montada sobre la brújula, varios experimentos que me dieron 
la confianza en que las alteraciones no serían muy sensibles; sin embargo, nece-
sitaba un ensayo que verificado en el mismo sitio del trabajo y en día de tempe-
ratura elevada me diese mayor tranquilidad. Para cumplir tal objeto, el día 24 de 
Junio, con una temperatura de 36 grados centígrados al sol me situé en estación 
con la fotobrújula frente á la ladera del cerro llamado Peña del Cuervo, colocando 
ocho estandartes de modo que sus imágenes estuviesen repartidas por toda la 
superficie de la película que se obtuviese. (Véanse las fotografías del ensayo de 
deformación.) 
Nivelado y corregido el aparato cuidadosamente y después de dejarlo dos 
horas directamente expuesto á los rayos solares, hice sin la menor alteración en 
la posición de la cámara las doce películas de un rollo. 
Coloqué después exactamente en el mismo sitio el fototeodolito y medí con 
sus elementos topográficos, que según dije podrían apreciar 1', los ángulos azi-
mutales formados por las visuales dirigidas á los pies de los estandartes, obte-
niendo también una fotografía en placa. 
Colocando la mira de estadia en el sitio que ocupó cada estandarte, se midió 
igualmente con el fototeodolito, los ángulos de pendiente de las visuales parale-
las al terreno á ellas dirigidas y las distancias de cada una á la estación. 
Después de reveladas las películas en la forma acostumbrada, identifiqué los 
mismos puntos de cada estandarte sobre las diferentes películas, y medí con el 
transportador fotográfico, en habitación á temperatura de 17 grados centígrados, 
los ángulos que los respectivos rayos visuales formaban con los planos principal 
y de horizonte. Comparé entre sí los valores del mismo ángulo en las doce pe-
lículas y además cada uno de ellos con el correspondiente de la fotografía en 
placa, encontrando como diferencia máxima 9', en la cual entra el error de iden-
tificación y medición. 
Adoptaré dicho valor como error medio cuadrático de deformación en el 
caso de usar películas. 
Si la identificación de puntos se hace en las fotocopias tiradas en papel, por 
ser más cómodo que en las placas, es indudable influirán también las deforma-
ciones de éste, y aunque es evidente que en mayor ó menor proporción todos los 
papeles fotográficos se deforman al pasar por las manipulaciones que exige la 
obtención de fotocopias, no es difícil encontrar entre los aristos y celoidinas, 
algunos cuyas alteraciones sean poco sensibles y como además se puede hacer la 
identificación en los negativos no tomo en cuenta este error. 
Por mucho esmero que se tenga en la identificación, no es sencillo hacer 
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punto con grueso menor de om,ooo2 5 y atendiendo al variable aspecto de l o s 
objetos del terreno en las diferentes placas, y á las reducidas dimensiones de sus 
imágenes, se puede aceptar como error medio de identificación om,ooc>2 5 que 
corresponde á desviaciones angulares del rayo visual de 6' en el fototeodolito 
y j' m la fotobrújula, aproximadamente. 
También al medir los ángulos con el transportador fotográfico, se cometen 
errores por bien construido que esté y práctica que se tenga, pudiendo deducir 
de numerosos experimentos que efectué, que no es posible hacer lecturas con 
errores menores de 5'. 
Por último, al construir el plano, sea cualquiera el medio gráfico empleado, 
también se cometen errores, y valiéndome para determinarlos del procedimiento 
experimental, adopté 5' como error medio de esta operación. 
Por consiguiente, el error medio cuadrático total correspondiente á una di-
rección, será: 
En el fototeodolito, 
e = \ x ^ 4. 6<2 + 5'2 Lfj 5<2 Ü ¿ 4_ I 4 ' . 
En la fotobrújula, 
e — ]^I0'2 + 9'2 + 7 '2 + S '2 + 5'2 — _j_ ! j \ 
Ahora bien: un punto quedaría determinado en el plano por la intersección 
de las proyecciones horizontales de sus rayos visuales; pero como quiera que es-
tas direcciones están afectadas de los errores antes consignados, trazando á uno 
y otro lado rectas que formen con ellas ángulos iguales á dichos errores me-
dios 14/ ó 17', es evidente que al cortarse darán un cuadrilátero que será el lugar 
geométrico de las posiciones que puede ocupar en el plano el punto que se quiere 
determinar, mientras el error angular de cada radio sector no pase del valor 
de error medio. 
Los errores medios de situación del punto en sentidb perpendicular á cada 
uno de los radios sectores se pueden determinar multiplicando su distancia á la 
estación por la tangente del error angular. 
Esto señala un límite para la distancia máxima de la estación á que deben 
identificarse los puntos según la escala del plano y la precisión que se exija al 
trabajo. 
Por ejemplo: en mis experiencias, que admití om,ooo2 5 como error máximo 
para los puntos principales y om,ooc>5o para los del relleno, como estas magni-
tudes corresponden en la escala ^y^fr- á 6m,25 y i2 m ,5o respectivamente, resul-
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tara que la máxima distancia á que deben estar los puntos que se identifiquen será: 
Fototeodolito. . . Puntos principales, i 534 metros. Puntos del relleno, 3 068 
Fotobrújula.... Id. id 1430 id. Id. id. 2862 
Para conocer los errores que se cometen por este procedimiento en la nive-
lación, se tendrá presente que las altitudes de los puntos de fotografías se obtie-
nen midiendo los ángulos verticales con el transportador fotográfico, y las dis-
tancias en el plano con una escala graduada, dando las diferencias de nivel la 
fórmula 
§ N~ L tang Z 
En la medición del ángulo vertical intervendrán en el fototeodolito los erro-
res de identificación y traducción y en la fotobrújula además el de deformación; 
el error medio cuadrático será por tanto: 
Fototeodolito,'.'. e ±± ]/V2 + s'2 = dz 8' 
Fotobrújula e === Y9'2 + 7'2 + 5'2 = =fc 12' 
En la medición de distancias hecha en la construcción planimétrica por me-
dio de una regla graduada en milímetros, supondré como siempre que el error 
medio de apreciación es de om,ooo2 5, que corresponderá á magnitudes en el 
terreno tanto mayores cuanto más grande es el denominador de la escala en que 
se construya. 
De modo que suponiendo que se cometan á la vez ambos errores medios 
(Fig. 21) si ONT = L es la distancia verdadera reducida al horizonte, Nx N2 
= A L el error medio á ella correspondiente; Z el ángulo vertical verdadero, 
A Z su error, el error total de la diferencia de nivel, consecuencia de los dos 
citados será n N" que es igual á N" N'" + N"! n\ por tanto, si admitimos que 
N" N'" es igual á NN' y que N N' es igual á L tang A Z , N" N'" = L 
tang A Z , y como N'" n = A L tang Z, el error total será e = L tang A Z 
+ A L tang Z. 
Como para cada punto se determinan dos diferencias de nivel y por tanto 
dos altitudes, entre ellas sólo se podrá admitir una discordancia media cuadrá-
tica e f Y y como discordancia máxima el doble de tal cantidad. 
En el término de Otero, construido en escala ijg—i es según vimos antes 
en el fototeodolito A L — 6m,25 y A Z — 8', mientras que en la fotobrújula 
4 ¿ = 12m,5o y A Z = 12'. 
Con ellos se calcularon las discordancias máximas admisibles según la distan-
c ia y el ángulo de pendiente. De lo dicho se desprende la conveniencia de cons-
trüir el plano étl escala grande para disminuir los errores gráficos en la medi-
ción de distancias, reduciendo luego el plano que resulte á la que se desee. 
La comparación práctica de multitud de cotas deducidas por el procedi-
miento fotogramétrico con las calculadas por nivelación por alturas ó por ángu-
los de pendiente, me permite decir que la nivelación fotogramétrica da resulta-
dos tan exactos como los que se obtienen por el procedimiento de ángulos de 
pendiente hechos con esmero, y por tanto, puede usarse sin temor alguno en 
todos los puntos de relleno. 
CAPÍTULO IX 
RESUMEN Y CONCLUSIONES 
Desde luego, de los experimentos hechos en el extranjero, se deduce que, 
á pesar del entusiasmo producido en los primeros momentos, tal vez ensayos 
parciales, como el efectuado por nosotros, demostraron los serios inconvenientes 
que presenta el procedimiento en la generalidad de los casos y han limitado su 
empleo á las zonas inaccesibles ó muy montañosas; á este género pertenecen los 
ponderados trabajos del Sr. E . Deville en el Canadá, así como la casi totalidad 
de los que he citado, y esto explica también que el notable italiano Pío Paganini, 
al hacer el mapa de los Alpes en escala — - — á — - — con su sección fotógra-fo r 25 000 50 000 ° 
métrica, ordenara se emplease exclusivamente este método en las zonas cuya 
altitud pasase de 2000 metros, y solamente como auxiliar de los procedimientos 
topográficos en las zonas inferiores á tal altitud. 
También deben pensar lo mismo los modernos autores de obras de Topo-
grafía, que en su mayoría no describen el procedimiento fotogramétrico, ó le 
colocan entre los especiales para zonas montañosas é inaccesibles; así se ve en la 
Topografía del Sr. Prevot publicada por la Biblioteca Le conducteur des tra-
vaux publiques, que al final de tan notable obra, sólo le dedica seis páginas, en 
las que dice, como resumen del concepto que el procedimiento le merece: 
«Desgraciadamente el método fotográfico no es aplicable más que en terreno 
descubierto, montañoso, que se presenta en forma de anfiteatro.» 
Así, á pesar de que el método fotográfico tenga ilustres partidarios, no es de 
uso corriente. 
Como resultado de este ensayo consignaré las ventajas é inconvenientes que 
presenta el método fotográfico en general, la mayoría de ellos ya publicados 
en las obras de fotogrametría, aunque en general con exageraciones producidas 
por la pasión. 
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Dentro de ciertos límites, siempre que el trabajo de campo se haga en te-
rreno favorable al empleo de la fotografía, y se obtengan suficiente número de 
vistas para que no quede ningún detalle sin representar fotográficamente, se 
pueden utilizar las mismas fotografías para construir el plano en escalas diferen-
tes, con sólo variar el número de puntos identificados, sea cualquiera el tiempo 
transcurrido desde que se tomaron; resultando por tanto documentos que repre-
sentan fielmente mil detalles, que en los otros procedimientos es necesario, en 
muchos casos, confiar á la memoria. 
La construcción del plano puede hacerla persona diferente de la que trabajó 
en el campo, siempre que tenga costumbre de examinar las fotografías é iden-
tificar puntos comunes. 
Con las fotografías á la vista, pueden construirse las curvas de nivel y hasta 
la planimetría, con mucha más exactitud y riqueza de detalles que con el proce-
dimiento topográfico. 
Siendo las fotografías testigos irrecusables del trabajo de campo, no son fá-
ciles las mixtificaciones, y por las numerosas comprobaciones á que se presta la 
posición relativa de los diferentes detalles, es muy difícil cometer errores y sen-
cillo encontrar su origen si se cometieran, repasando las construcciones y medi-
ciones efectuadas en las fotografías ó el dibujo. 
Enfrente de estas ventajas diré que el procedimiento fotogramétrico necesita 
operadores con aptitudes especialísimas, porque además de ser hábiles Topó-
grafos deben tener mucha costumbre de apreciar el aspecto que en la fotografía 
tendrán los terrenos que trata de representar, para poder estimar la utilidad que 
las vistas les reportarán, y por tanto el número de ellas que habrán de obtener 
para construir el plano. 
Es necesario además en cada estación estar constantemente en variada acti-
vidad mental, no sólo para no olvidar detalle alguno de los que exigen el'empleo 
de los órganos topográficos y fotográficos del instrumento, sino también en 
muchos casos para adivinar la probabilidad de encontrar otra estación desde la 
que se pueda ver en buenas condiciones de situación, distancia, luz, etc., los 
detalles fotografiados. Por esto proponen algunos que delante del operador vaya 
otro inteligente eligiendo las estaciones. 
Se comprende, por consiguiente, que es necesario trabajar con gran entu-
siasmo por el procedimiento, sin el cual se perderá la paciencia al ver en 
frecuentes casos fracasar en el gabinete alguna parte importante de los trabajos 
de campo, sólo por no haber tenido en cuenta tal ó cual detaíle, que se juzgó 
visible en la fotografía y no lo fue en realidad, por condiciones de iluminación, 
situación, etcétera. 
Aun prescindiendo de los muchos detalles dependientes de la habilidad y 
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paciencia del operador, que pueden originar el fracaso del trabajo fotográfico de 
campo y gabinete, existen otras causas que también pueden determinarlo, entre 
las que citaré la mala fabricación de las placas ó películas, rotura de las primeras 
y entrada de luz en los chasis ó cámara, en un momento impensado y ocasionado 
por el uso; contratiempos casi siempre desconocidos hasta el momento de revelar 
y que en este procedimiento tienen en general más importancia que en los topo-
gráficos, porque como no se suele utilizar la fotografía más que en terrenos 
montañosos, la repetición del trabajo es á costa de nuevas fatigas, mucho más sen-
sibles por originarlas causas independientes del cuidado puesto por el operador. 
De todo lo dicho deduzco que no es posible que el procedimiento fotogra-
métrico sustituya por completo á los topográficos hoy usados y fijaré los límites 
de su empleo en los siguientes términos: 
i.° Insustituible en los levantamientos de planos en terrenos montañosos 
con zonas inaccesibles ó cuyas condiciones de clima sólo permitan el trabajo du-
rante algunos días del año. 
2° De gran utilidad cuando se trabaja para escalas grandes y en terreno 
alteado, para el relleno del plano. 
3.0 Muy conveniente en los itinerarios aislados, siempre en terreno quebrado, 
especialmente en los efectuados para los proyectos de obras públicas en terreno 
montañoso y en los que tienen un objeto militar, para representar las zonas de 
derecha é izquierda, aumentando la importancia de la fotografía con el mayor 
contraste de desniveles entre el eje del itinerario y dichas zonas. 
4.0 Útil para grandes diseños de zonas montañosas; por lo tanto, indispen-
sable en los viajes de exploración, tanto para la representación del terreno como 
para la de otros detalles y especialmente para los planos rápidos de edificios 
arquitectónicos. 
5.0 En el trabajo parcelario sólo economizará tiempo y dinero cuando se 
trate de representar pequeñas parcelas, bien definidas por sus lindes, rodeadas de 
alturas que las dominen, situadas en posiciones y á distancias convenientes para 
el empleo de la fotografía, condiciones no muy fáciles de ver reunidas. 
6.° Es completamente inútil en terrenos llanos, montañosos cubiertos de 
bosque y en los poco quebrados cuando se trabaja para escalas pequeñas. 
Respecto á su aplicación en los trabajos del INSTITUTO GEOGRÁFICO Y ESTA-
DÍSTICO, la opinión del autor es la siguiente: 
Dedicado hoy este Centro con preferencia á las planimetrías para cartillas 
evaluator.ias del Catastro, en las que es de importancia la exacta representación 
de caminos, arroyos, lindes de masas de cultivo, perímetros de pueblos, case-
ríos, etc., y habiéndome demostrado el ensayo hecho que, en la mayoría ó casi 
totalidad de los casos, sólo podrá la fotografía dar con exactitud trozos aislados 
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de estos detalles, siendo necesario recorrer con itinerarios el resto, juzgo que la 
aplicación del procedimiento mixto, sin ahorrar tiempo de consideración, podía 
en cambio originar errores en los enlaces de unos trozos con otros, y por consi-
guiente que no debe utilizarse la fotogrametría en aquel trabajo. 
En los levantamientos de planos para la construcción del Mapa, siempre que 
se hagan, como es lógico, simultáneamente el trabajo de planimetría y de nivela-
ción, sería útilísimo emplear instrumentos fotogramétricos, que permitieran el uso 
de uno ú otro procedimiento, según lo exigiera el terreno, pudiendo asegurarse 
que en terrenos montañosos se reduciría á bastante menos de la mitad la duración 
de los trabajos de campo. 
Es, pues, en resumen, el procedimiento fotogramétrico auxiliar del topográ-
fico, y su importancia, en relación con este último, aumenta á medida que son 
mayores los desniveles del terreno, llegando á ser de empleo indispensable en 
las altas montañas con picos inaccesibles. 
NOTA REFERENTE A L A ESTEREOEOTOGRAMETRlA 
Apenas terminados los ensayos de que acabo de dar cuenta, empezó á estu-
diarse en Europa y América la aplicación de la fotografía estereoscópica al le-
vantamiento de planos, y si bien de las primeras experiencias hechas por este 
nuevo método no se deducían ventajas de gran consideración sobre el fotogra-
métrico ensayado por mí, el maravilloso aspecto de realidad que produce la 
visión estereoscópica, me hacía concebir fundadas esperanzas de que una vez 
orilladas las dificultades que entonces se presentaban, esta nueva aplicación de 
la fotografía sería de utilidad indiscutible. 
Hubiera deseado ensayar este nuevo método, pero como dije en la Nota pre-
liminar, no tenía tiempo ni instrumentos apropiados, limitándome á seguir en 
las revistas y publicaciones de los Centros científicos el desarrollo de los experi-
mentos, no habiendo tenido ocasión de ver más.resultados que algunos de los 
obtenidos por el Coronel austriaco A. F. von Hübl que galantemente me los 
enseñó, durante las pocas horas que á este estudio pude dedicar al hacer mi vi-
sita al Instituto Geográfico militar de Austria, con motivo del desempeño de otra 
comisión que me fué encomendada por nuestro INSTITUTO GEOGRÁFICO. 
Como quiera que no cesan en el extranjero los experimentos y estudios de 
la estereofotogrametría, y aún no puede decirse de un modo definitivo cuáles son 
los aparatos y métodos más apropiados, creo deber limitar esta Nota á la expo-
sición de los fundamentos generales del procedimiento y juicio que ha merecido 
á los que más le han dedicado su atención. 
La sensación exacta de la naturaleza que da el examen de una fotografía 
estereoscópica, presta utilidad indiscutible al dibujar el plano de la zona que se 
contempla, y tiene sobre la fotografía sencilla, la considerable ventaja de que las 
imágenes adquiriendo relieve, hacen que cada plano se destaque de los próximos, 
y los detalles más pequeños se distinguen de los que los rodean con todos sus 
salientes, luz, etc., etc., obteniéndose con esto mayor facilidad para la identifica-
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ción de puntos, mejor interpretación en el trazado de curvas, etc., etc.; es natu-
ral, por consiguiente, que preocupándose de esta cuestión los hombres de cien-
cia que se dedicaron al estudio de la fotografía, hayan tratado de alejar los 
límites que nos dio la naturaleza para la percepción del relieve, y busquen los 
medios de que tan maravillosa representación de terrenos, permita conocer rápi-
damente las posiciones relativas de los diferentes puntos y con ello la inmediata 
construcción del correspondiente plano. 
Aunque la invención del estereoscopio precedió á la de la fotografía, sin ésta 
el empleo de tan curioso invento hubiera quedado reducido á la enseñanza en 
los gabinetes de una proposición abstracta de óptica. 
La teoría fisiológica del inglés Sr. Mayo referente á la visión en relieve, 
puesta en práctica por Wheafstone, dio origen al estereoscopio de espejos de este 
nombre. 
Perfeccionado dicho estereoscopio por Breidster, sustituyendo los espejos 
por prismas, nació el moderno de uso corriente á cuyo progreso han contri-
buido principalmente los Sres. Hermajis, Soleil, Dubosc, Almeida, Claudet An-
derston, Moessard, Nachet, Clement, Gilmer y Ducos de Hauron. 
Experiencias muy numerosas con diferentes sujetos hechas por el Dr. Pul-
frich, demostraron que la distancia á partir de la cual la sensación del relieve, ó 
sea la apreciación de la profundidad relativa á que están colocados los diferen-
tes objetos, cesa de ser perceptible, con la visión binocular normal, cuando la 
paralaje angular es menor de 30"; de modo que suponiendo es om,65 la separa-
ción de los ojos, los objetos situados más allá de 45o111 se confunden con el 
fondo del cuadro. 
Aplicada por tanto al principio la fotografía á la estereoscopia, separando 
los objetivos que simultáneamente obtenían la misma vista una distancia igual á 
la existente entre nuestros ojos, el examen de las fotografías estereoscópicas así 
obtenidas, no podía dar medios de apreciar el relieve á profundidad mayor de la 
que acabo de decir. 
Estudiada esta cuestión, se vio la posibilidad de agrandar los límites de 
percepción del relieve, separando más los objetivos que servían para la obten-
ción de la vista estereoscópica cuya contemplación nos' daba la sensación de 
una imagen semejante á la natural, y claro es que conocida tal relación de se-
mejanza, el campo de empleo de la estereoscopia se amplió considerablemente 
y encontrado el medio de conocer y medir las posiciones relativas entre los 
diferentes puntos, se pudo aplicar el levantamiento de planos. 
Ahora bien, como el construir una cámara fotográfica con separación grande 
de objetivos, es difícil y aun imposible á partir de ciertos límites, es preciso va-
lerse, bien de dos cámaras independientes que colocadas á igual ó diferente altitud 
- 95 -
y á la distancia conveniente, según la profundidad de relieve que se desee, tengan 
objetivos idénticos, con los ejes ópticos paralelos entre sí y perpendiculares á la 
línea que une ambas estaciones, que llamaré base estereoscópica, bien de una 
sola que se coloque sucesivamente en sus extremos, siendo como en el caso an-
terior los ejes ópticos en las dos posiciones paralelos entre sí y perpendiculares 
á la línea que los une. 
Obtenidas desde los extremos de la base citada las dos fotografías de la 
misma zona, sobre ellas se hacen las mediciones que han de dar la situación de 
los puntos sobre el plano, y para ello, se ha inventado un instrumento llamado 
estereocomparador que construye la casa Zeiss, con el cual se obtienen directa-
mente las abscisas, ordenadas y paralaje estereoscópico de todos los puntos de la 
imagen fotográfica. 
Este ingenioso instrumento permite también el trazado, de perfiles verticales 
y curvas de nivel. 
Dejo para cuando se hagan en el INSTITUTO GEOGRÁFICO los experimentos 
de estereofotogrametría, la exposición teórica de sus fundamentos y descripción 
de los instrumentos, que pueden verse en las obras Voptique physiologique, de 
Helmoltz, Stereoscopie de precisión, teorie et pratique, L. Cazes, Recherches 
sur ¿es Instruments, les methodes et le dessin topographiques, Laussedat, 
tomo II, segunda parte, y en el fascículo de las Memorias del Instituto Geo-
gráfico militar de Viena titulado Die stereophotogrammetrische Terrainauf-
nakme, ipoj, por el citado Coronel A. F. von Hübl. 
Concluiré dando cuenta de Jas ventajas é inconvenientes que hasta hoy se 
atribuyen al método. 
Como quiera que los trabajos más importantes efectuados por el procedi-
miento estereofotogramétrico son los ya citados del Coronel von Hübl en el Ti-
fól j que fueron hechos con ayuda de un fototeodolito y un estereocomparador 
Zeiss, lo más completo conocido hasta hoy, considero suficiente exponer lo dicho 
por este Coronel. 
En los trabajos de campo vio que sirve cualquier cámara fotográfica, con tal 
de que haya medio de orientar las placas fotográficas en las dos estaciones de 
modo que estén en un mismo plano, y aconseja, se usen dos trípodes para una 
misma cámara por las dificultades que se presentan para la exacta instalación de 
uno solo al trasladarse de extremo á extremo de la base. 
Es de importancia grande la orientación exacta de las placas en un mismo 
plano, pues con un error de i ' en ella, no puede pensarse en errores menores 
"leo" ^ e ^ a s distancias medidas estereoscópicamente, si se atiende también á 
las inexactitudes producidas por vibraciones de las cámaras, etc. 
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Esto hizo pensar en tratar de disminuir la influencia de tales errores al hacer 
los trabajos de gabinete. 
Conviene una exacta nivelación de las cámaras, pero no es totalmente indis-
pensable, pues el error cometido en ello sólo influye en la altura de los puntos 
determinados. 
Aumentando la longitud de la base, aumenta la precisión de las medidas, 
pero teniendo en cuenta que esta última es variable, según la escala en que debe 
construirse el plano, el citado Coronel austríaco publica una tabla interesante 
que facilita la resolución de este problema. 
Debe evitarse sin embargo elegir las bases demasiado largas, porque dan 
imágenes estereoscópicas de desagradable aspecto, en que sólo se ve satisfactoria-
mente una zona estrecha, á la cual se unen las otras de delante y detrás por líneas 
confusas dando mala idea del conjunto que se observa. 
Es de importancia capital al elegir la base, su situación en altura con rela-
ción al terreno del levantamiento, conviniendo la situación elevada sobre el 
terreno que se debe representar. 
Debe procurarse que en las placas aparezcan las imágenes de algunos pun-
tos, cuya situación exacta en el plano es conocida, especialmente los vértices de 
la triangulación: tales puntos se llaman de comprobación. 
En los trabajos de gabinete utilizando los citados puntos se puede orientar 
las placas en el estereocomparador exactamente y disminuir mucho la influen-
cia de los errores cometidos en el campo en la orientación de las placas. 
Viéndose el terreno en el relieve natural, la identificación del punto, que es 
una de las principales causas de errores de la fotogrametría, no tendrá en la 
estereofotogrametría importancia alguna. 
Con el estereocomparador se puede medir gran cantidad de puntos en el 
terreno que se observa y trazarse perfiles paralelos á la base con tantas compro-
baciones que hace difíciles los errores. 
Detalles son todos estos que pueden estudiarse en las citadas Memorias del 
Coronel von Hübl, las que termina con las siguientes consideraciones: 
< La estereofotogrametría no se puede dudar que constituye un progreso muy 
importante para el levantamiento de planos por medio de la fotografía, economiza 
tiempo en el trabajo de campo puesto que con un pequeño número de fotogra-
fías, se puede ver estereoscópicamente una gran extensión de terreno, y por 
consiguiente hacer el plano del mismo. 
Es utilizable en todas las comarcas, contando con que se encuentren en ellas 
puntos de vista con perspectiva bastante lejana. Pero su ventaja esencial es q" e 
las medidas se toman sobre una representación del terreno, que se puede obser-
var de un solo golpe de vista, mejor que en la misma naturaleza, pues el tama-
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ño de los objetos y formas del terreno se acerca más al correspondiente que 
deben tener en el plano, adquiriendo forma y vida las partes sin detalles y mo-
nótonas que en la fotografía sencilla no pueden utilizarse. 
Las mediciones en la imagen estereoscópica, después de adquirida práctica, 
se hacen mucho más rápidamente que en la. naturaleza, con gran comodidad, sin 
fatiga de la vista y muy agradablemente por lo variado que se hace el trabajo. 
No excluye el empleo de la fotografía sencilla, que en algunos terrenos pro-
porcionará datos tal vez más precisos. Én realidad puede decirse que uno y otro 
procedimiento se apoyan mutuamente; por ejemplo, habrá trabajos en elevadas 
sierras donde sea imposible elegir una base apropiada para la estereofotograme-
tría y haya que acudir á la fotogrametría; además, como la estereofotogrametría 
exige figuren en la placa un cierto número de puntos cuya situación es de ante-
mano conocida, habrá ocasiones frecuentes en que sería inútil su empleo, puesto 
que la ausencia de tales puntos de comprobación haría errónea la colocación de 
placas en el estereocomparador. 
Sobre la fotogrametría, tiene la inmensa ventaja de que no exigiendo que 
estén á gran distancia los dos puntos que han de servir de estación fotográfica 
para representar una misma zona, es mucho más extenso el campo de empleo 
de la fotografía. 
Es de gran utilidad su empleo en el levantamiento de planos de ventisqueros 
y en general de toda superficie falta de detalles, en la que el uso de la fotografía 
sencilla sería inútil. 
No es necesario mostrar las ventajas que ofrece su aplicación en la guerra, 
en especial en sitios de plazas, ayudándose con el uso de teleobjetivos. 
Es de importancia práctica muy grande la comparación de dos vistas este-
reoscópicas de un mismo terreno tomadas desde el mismo punto en dos épocas 
diferentes, porque rápidamente acusará el examen de ellas con el comparador los 
detalles que hayan variado. 
Buena prueba de las esperanzas que se cifran en este nuevo método es la 
atención que á él dedican en Francia, Cases y Laussedat; en Alemania, el Doctor 
Pulfrich y el Profesor Koppe; en el Cabo de Buena Esperanza, H . C. Fourcade, 
y por último en el Canadá, Deville, todos constantemente reseñando nuevos per-
feccionamientos en los aparatos ya existentes é inventando otros nuevos, de 
todo lo cual da una ligera idea el Coronel Laussedat en su obra tantas veces 
citada. 
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